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第 一 章 “pirac 方程 


1.1 相对 论 性 景 子 理论 的 表述 


既然 狭义 相对 性 原理 现在 已 被 普遍 淡 受 ,一 个 正确 的 量 
子 理论 就 必须 满足 相对 论 的 要 求 : 在 一 个 惯性 系统 中 成 立 的 
运动 定律 必须 在 一 切 惯 性 系统 中 都 是 正确 的 。 用 数学 语言 来 
说 ,相对论 性 量子 理论 必须 表述 为 Lorentz 抄 变 的 形式 . 

在 从 非 相 对 论 性 量子 力学 向 相对 论 性 量子 力学 过 渡 时 ， 
我 们 将 力图 保留 作为 非 相 对 论 性 理论 基础 的 原理 .我 们 简短 
地 回顾 一 下 这 些 原 理 :? 

1. 对 于 一 个 给 定 的 物理 系 绕 ,存在 一 个 态 函 数 9, 它 总 括 
了 关于 系统 所 能 知道 的 一 切 . 我 们 在 初始 发 展 租 对 论 性 单 
粒子 理论 时 ,往往 直接 处 理 坊 消 数 的 坐标 实现 ， 即 波 西数 
由 (gi (gs，t) 是 一 个 复 函 数 , 它 依赖 于 所 有 
的 经 典 自 由 度 9 gs、 时间:、 以 及 任何 附加 的 自由 度 , 例 如 
量子 力学 特有 的 窒 旋 ss。 波 浸 数 并 没有 直接 的 物理 解释 ; 然 
而 ,16Cq sy 有 -fs 2) |? 之 0 被 解释 为 系统 在 时 关上 取 
值 (9 ss) 的 儿 率 、 显 然 , 这 种 几率 解释 要 求 ， 对 于 一 切 物 
理 上 可 以 接受 的 波 遂 数 几 来 说 ,在 时 刻 间 对 于 q'ss 的 一 切 
值 , 正 贡献 1g] 之 和 应 当 是 有 限 的 ， 


1} 例如 戎 看 WW. Pauli, “Hondbxch der Physik,” 2d ed., Vol, 24, p. ], 
J. Springer, Berlin, 1933. I., 1. Schiff, “Qanium Mechanies,”? 2d 
ed. MeGraw-Hill Book Company, Inc, Ne York, 1955, P, A. M. 
Dirac, “The principles of Qianiunm: Mechanics,” fth ed. Oxjord 
Universiiy Press, Lonmdon, 1958. 


a 。 


2, 每 个 物理 可 观察 量 以 一 个 线性 厄 米 算 符 表示 . 特别 
是 ,正则 动量 p; 在 座 标 实现 中 的 算 符 对 应 是 : 
为 日 
i Bg 

3. 一 个 物理 系统 处 于 算 符 2 的 本 征 态 ,如 果 

QP, 一 ong。， 和 (1.1) 

其 中 :$。 是 相应 于 本 征 值 w。 的 第 * 个 本 征 态 。 对 于 厄 米 算 
符 , ws 是 实数 ,在 座 标 实现 中 ,与 (1.1) 相应 的 方程 是 

(gr 1D gs st) — wabal gs $, 1) 

4. 展开 公设 说 ,对 于 一 个 物理 系统 的 任意 -一 个 变通 数 (或 
态 画 数 ? 可 按 对 易 算 符 全 集 (9 人 
gs 展开。 于 是 ,我 们 写 下 


由 一 > dus 
这 里 正 交 归 一 性 的 陈述 是 
SlCr "otaqg: "a 要" Dp ”353 中) 一 站 so 
1aol? 记录 了 系统 处 于 第 ”个 本 征 态 的 几率 . : | 
5. 对 物理 可 观察 量 的 一 次 测量 结果 是 其 本 征 信 中 的 任意 
一 个 。 特别 是 ,对 于 用 波 通 数 $5 一 3aspr( 这 里 gw 一 
ap) 描写 的 物理 系统 ,测量 物理 可 观察 重 只 ， 则 以 几率 las f 


得 到 本 征 值 w,。 对 于 全 同 制 备 的 系统 , 多 次 测量 可 观察 置 2 
的 平均 由 下 式 给 出 


《04 一 Dara, QPp(g. ,s+ +, 1) 


pi™™* 


《d9 *) ™— >, | es 


6. 物理 系统 随时 间 的 发 展 由 Schridinger 方程 
人 2 n | 


i Hy (12) 


表述 , 其 中 哈密 顿 量 吾 是 一 ei 对 于 一 封闭 的 物 
理 系 统 ， 如 不 显 售 时 间 , 即 2 二 一 0， 在 这 种 情况 下 ， 其 本 征 


Ts 直 豆 的 线性 得 出 和 加 原理 ,而 


由 妃 的 捷 米 性 得 出 了 几率 守恒 的 论述 
4 兴 dd mr 开 men 站 
Elon) FE) a0) 
— (HY)] =0 C123) 


我 们 将 努力 保持 这 六 条 熟知 的 原理 作为 相对 论 性 量子 浊 
论 的 基础 . 
412 早期 的 堂 试 


最 简单 的 物理 系统 是 一 孤立 的 自由 粒子 系统 ,对 于 它 , 非 
相对 论 性 哈密 颇 量 是 


B= 云 . (1.4) 
向 量子 力学 的 过 渡 是 由 下 列 替 换 来 实现 的 
且 二 坊 i (1.5) 
pV. 


它 导致 非 相 天 论 性 Schridinger 方程 
i 了 人 (1.6) 


方程 《1.4》 和 《1.67 a 因而 是 不 令 人 满意 的 ， 在 
Lorentz 变换 下 左边 和 右边 变换 不 同 . 按照 狭义 相对 论 , 总 能 


起 = 


量 那样 变换 


了 ‘E \ 
pr = (pr p's pb) 一 (Ez, prs Py» za) 
这 个 不 变 长 度 是 
3 FE! 
pp pp Pp Pem (7) 
$#=0 


m 是 粒子 的 静止 质量 ,< 是 真空 中 的 光束 ， 本 书 所 用 的 协 变 
符号 在 附录 4 中 有 宽 详 尽 的 讨论 ， 这 里 我 们 只 指出 算 符 替 换 
(1.5) 是 Lorentz 协 变 的 ,因为 它 是 两 个 逆 变 4- 矢 量 ? 之 间 的 对 
应 ,pp 一 iB/Bx,. 


很 据 这 点 :自然 把 
H— pt met (1.8) 
取 作 相对 论 性 自由 粒子 的 哈密 顿 量 , 并 作 (1.6) 式 的 相对 论 性 
的 量子 类 似 式 , 写 下 
二 32 一 /rs (1.9) 


我 们 立刻 面临 着 如 何 解 释 (1.9) 式 右边 平方 根 算 符 的 问题 . 
若 把 它 展开 ,我 们 将 得 到 一 个 含有 导数 算 符 各 次 医 的 方程 ,从 
而 是 非 定 域 的 理论 。 这样 的 理论 非常 难以 处 理 ， 它 是 Schri- 
dinger 方程 的 一 个 并 不 吸引 人 的 变形 ,其 中 空间 与 时 间 素 标 以 
不 对 称 的 形式 出 现 ， 
为 了 数学 上 的 简捷 (尽管 或 许 缺少 充分 的 物理 论据 )， 我 
们 去 掉 《1.9) 式 中 的 平方 殷 算 符 , 写 出 
Hi pe mc, (1.10) 


1) 我 们 定义 2 二 (ct, x) 和 V* = /60xy 


es 二 


同样 地 ,和 迭代 (1.9) 式 并 利用 这 样 的 事实 ?， 若 [4, 81 一 0， 
4 一 By 意味 著 Ap 一 3， 我 们 有 


2 
一 起 © $b CAvic + mic) gp, 
or 


可 以 看 出 ,这 就 是 经 典 的 波动 方程 


[co 二 a 四 一 0) 
其 中 : 
C= 二 i G9 


在 进一步 考察 (1.11) 之 前 , 我 们 首先 注意 到 ;在 将 能 量 

关系 平方 时 ,我 们 已 经 引 和 人 了 一 个 外 加 的 负 能 很 
Hm — VP t+ me, 

为 了 得 到 简单 的 方程 ,我 们 已 经 牺 和 性 了 正定 的 能 量 , 并 引 人 了 
“外 加 的 " 负 能 解 的 困难 。 这 一 困难 后 来 被 克服 了 (将 于 第 五 
章 讨论 ), 可 以 对 负 能 解 作出 物理 解释 .特别 是 , 它们 与 反 粒 
子 联系 起 来 了 ， 而 自然 界 中 反 粒 子 的 存在 对 这 个 处 理 给 出 了 
强 有 力 的 实验 支持 ， 因 此 , 让 我 们 来 考虑 (1.10) 以 及 由 此 准 
出 的 波动 方程 (1.11) .我 们 的 第 一 个 任务 是 构造 一 个 守恒 流 ， 
这 是 因为 (1.11) 是 一 个 二 阶 波 动 方程 , 它 与 Sdhr5diager 形式 
(1.2) 有 所 不 同 ， 而 在 非 相对 论 性 理论 中 凡 率 解释 则 是 以 
《1.2) 为 基础 的 。 为 此 我 们 仿照 对 Schridinger 方程 所 做 的 ,以 
和 乘 (1.11), 以 生 雪 其 复 共 斩 方 程 , 然 后 相 减 


w* [D+ (ee 2)] “一 “| 口 + (2 -aeL 
VV 7) 0 


1) 通 贡 本 书 , 我 们 用 记号 〖4， 如 ]j 生 43 - B84 表示 对 上 磺 于 , 用 {4; 8} 至 
4 + Bd 表示 反对 易于 。 


中 5 s 


EO) 


+ div 2 [gp*(V6) — GV6D)I 012) 

我 们 很 想 把 (i#/2me) (bp* 88 一 4 94) 解释 为 几率 
密度 p. 但 这 是 不 可 能 的 ,因为 它 不 是 一 个 正定 的 表达 式 . 册 于 
这 个 缘故 ,我 们 循 着 历史 的 途径 ?暂时 放弃 方程 (L11), 希望 
能 够 找到 一 个 对 时 间 导 数 为 一 阶 的 方程 , 它 应 如 在 Schridinger 
情形 中 那样 , 容许 做 直接 了 当 的 几率 解释 ， 但 是 我 们 以 后 还 
将 回 到 方程 (1.11)。 尽管 我 们 将 找到 一 个 一 阶 方程 、 但 是 要 
对 单 粒子 保持 正定 的 几率 密度 、 同 时 又 对 《1.10) 的 负 能 根据 
供 一 个 物理 解释 ,仍然 是 不 可 能 的 。 因 此 方程 (1.11)( 常 常 也 
称 为 Kieia-Gordon 方程 ) 和 我 们 现在 就 要 讨论 的 方程 一 样 ， 仍 
然 是 相对 论 毕 最 子 力 学 的 同样 强 有 力 的 候选 者 . 


1.3 Dirac 方程 


循 着 历史 上 Dirac 在 1928 年 所 经 过 的 途径 ,我 们 来 寻求 
一 个 具有 正定 几率 密度 的 、 形 如 (1.2) 的 相对 沦 性 协 变 方程 。 
既然 这 一 方程 对 于 时 间 导 数 是 线性 的 ， 试 图 构成 一 个 对 空间 
导数 也 是 线性 的 哈密 顿 最 便 是 很 自然 的 . 可 以 假定 这 样 的 方 
程 的 形式 为 | 
5 侣 下 (各 + 六 + 的 


1) E. Srzlhradinger， An, Phystk, B, 109 €1926); W. Gordon, 2Z. Physk, 
40, 117 (1926); O. Klein 2. Physk, A, 407 (1927). 

2). P. A. M,. Dirac, Proc. Roy, $2e. CLondon), All7, 610 (1928); 同 刊 
All8, 351 (1928); “The Principles of Quantum Mechanics”? 剖 3 引 , 


+ 6 


十 mczp 瑟 Bo {1.13) 
这 里 系数 a; 不 能 简单 地 就 是 数 , 否则 即使 在 空间 转动 下 方程 
也 将 不 会 是 不 变 的 。 比 外 :如果 在 这 点 上 我 们 仍 想 在 1.1 节 中 
所 陈述 的 框架 内 进行 于 去 , 波 函 数 也 不 能 是 一 个 简单 的 标量 。 
事实 上 ,如 果 在 固定 的 :, 几率 密度 p 一 J* 由 对 全 空间 的 积 
分 想 要 是 一 个 不 变量 , 它 应 当 是 一 个 守重 4- 矢 量 的 时 间 分 量 . 
为 了 使 (1.13) 授 脱 这 些 限制 ，Dirac 建议 把 它 看 作 是 一 
个 矩阵 方程 。 波 函数 ww， 类 似 于 非 相 对 论 件 景 子 力 学 的 自 旋 
流芳 数 , 被 写成 有 NN 个 分 量 的 列 矩阵 
EC 
Po 


ps 
而 常 系数 a、8 是 NN x N 上 矩阵。 这 样 ,方程 (1.13) 实际 上 被 
换 成 了 NN 个 联 立 一 阶 方程 

a A 3 2 十 上 蕊 pa 


和 f=1 
十 六 purrpczdr 一 六 Hes (14) 
T= 5 T=1 - 


今后 我 们 将 采取 甜 阵 符号 和 而 省 去 求 和 指标 、 在 这 种 情况 下 ， 
《1.14) 以 《1.137 的 形式 出 现 , 但 现在 应 当 理解 为 矩阵 方程 ， 

如 果 要 这 个 方程 成 为 一 个 合理 的 出 发 点 ,首先 , 它 必 须 对 
全 

== pe 十 me : 

第 二 ， 它 必须 容许 有 一 A 
宏 ; 以 及 第 三 , 它 必 须 是 Lorentz 协 变 的 . RR 
要 求 中 的 前 两 个 ， 

为 了 能 从 方程 《1. 13) 自 然 地 得 出 正确 的 能 量 一 “动量 关 


ae 


有 系 , 几 的 每 个 分 量 几 必须 满足 Kiein-Gordon 二 阶 方程 , 即 
~ ER 《一 Be 十 mict}g, 《1.15》 
选 代 方 程 (1.13), 我 们 求 得 


Sp oa oe; By 
记 人 pe DT OP. 
Br 名 2 Or Ox 


十 知 < > (wp 十 pa 局 十 Pmicty 
如 果 四 个 矩阵 a;, 8 服从 代数 


ook 十 ckoz ZB 
oft Bei= 0 (1.16) 
地 一 让 一 1 | 
我 们 便 能 回 到 (1.15)。 对 这 四 个 矩阵 m; 8 我 们 还 要 求 什么 
其 他 福 质 呢 ? 我 们 能 否 明 显 地 构成 它们 2 按照 1.1 节 中 基本 
假设 的 要 求 ;为 了 使 (1.14) 式 中 的 哈密 顿 量 H: 成 为 厄 米 算 
符 , a; 和 必须 是 后 米 和 矩阵 ， 因 为 ,按照 (1.16), w= 二 1， 
故 a 和 8 的 本 征 值 是 土 I。 此 外 , 从 它们 之 间 的 反对 易 性 可 
以 得 出 ,各 个 a; 和 有 的 迹 ( 即 对 角 元 之 和 ) 是 零 . 例如 
om BaB 
而 且 由 于 迹 的 轮换 性 质 
TrAB = TrBA 
我 们 有 
Trai 一 + Trfia; 一 十 Tr8gajB —Tra:— 0 
因为 迹 正 好 是 诸 本 征 值 之 和 , 故 正 \ 人 负 本 征 信 土 1 的 数目 必须 
相等 ,因而 a; 和 8 必须 是 侦 数 维和 矩阵 ， 最 小 的 偶数 维 N 一 2 
被 排除 在 外 ,因为 它 只 能 容纳 三 个 彼此 反对 易 的 Pauli 矩阵 加 
上 一 个 单位 矩阵 。 能 够 实现 的 a; 和 的 最 低 维 数 是 N … 4， 


而 这 也 就 是 我 们 将 要 讨论 的 情况 ， 在 一 个 特殊 的 明 型 的 表象 
TO fr 1 0 
So 中 | Rs | | G9 
其 中 a; 是 熟知 移 2 x 2Pauli 乔 阵 ,而 8 中 的 1 代表 2 Xx 2 单 
位 矩阵. 
为 了 构成 流 守恒 的 微分 定律 我们 首先 引 人 捷 米 共 二 波 
丽 数 + 一 《J )， 并 以 + 左 对 (1.13): 
+ OP hc 5 to 
ihb Be > 之 4 


其 次 ,我 们 作出 〔1.13) 的 后 米 共 元 并 右 乘 以 由 


?ff8 (C1.18) 


-i 一 -和 2 asd + mcgtpy (1.19) 
其 中 叶 一 上 8 一 和 Rs 


讼 二 tb 一 袜 芋 二 A 


或 
Ee he (1.20) 
其 中 我 们 把 几率 密度 ?P 确定 为 
二 
p— pip— 2D) sie (1.21) 
而 几率 流 的 三 个 分 量 确 定 为 
R= cytetp {1.22) 
对 金 空 间 积分 (1.20) 并 利用 Green 定理 ,我们 求 得 ， 
2 dxbt 由 一 0 (1.23) 


9 » 


上 式 支 持 了 把 p ~ go 作为 正定 的 几率 密度 的 尝试 性 解 室 .。 

(1.20) 的 表 关 形式 预示 ,如 时 (1.22) 在 三 维 空间 转动 下 
是 不 变 的 , 则 几率 流 了 构成 一 矢量 。 实际 上 我 们 必须 证 明 的 
要 比 这 多 得 多 。 (1.20) 中 的 密度 与 流 必 须 构成 Lorentz 变换 
下 的 4- 儿 量 ,此 外 , 在 我 们 可 以 认为 Dira 方程 满意 之 前 ,还 
必须 证 明 它 是 协 变 的 . 


14 ” 非 相对 论 性 对 应 


”在 探究 确立 Dirac 理论 的 Lorentz 不 变性 问题 之 前 , 也 许 
{更 为 迫 苇 的 是 先 来 察 着 一 下 方程 是 否 在 物理 上 有 意义 . 
我 们 可 以 简单 地 从 考 息 一 个 自由 电子 并 计算 相应 于 静止 
电子 的 解 的 数目 开始 ， 此 时 ,方程 化 入 为 


访 5 一 Bme'y 
因为 de Broglic 波长 是 无 穷 大 而 流 醒 数 在 整个 空间 是 一 祥 的 
在 8 的 特殊 的 表象 (1.17) 中 ， 我 们 可 以 通过 观察 写 下 四 个 
解 | 


p! Ee- Cmet/A)s gr m= eCUme/A)t 


《1.247 


gt ji etiimc /A)e E 


1 
0 
0 
0 
gg ms et mcr/ 9 
1 
0 


和 


前 爽 个 解 相 应 于 下 能量， 后 两 个 解 相应 于 负 能 重 . 由 二 次 形 
于 = pe 十 met 引起 的 外 加 负 能 解 是 一 个 大 的 困难 ,但 也 正 


s 10" 


在 这 一 点 上 ， 把 它 解 译 为 为 反 粒 于 的 形式 却 导致 了 重大 的 成 
功 。 我 们 到 第 五 章 再 来 讨论 这 一 点 。 目前 我 们 局 限于 “可 接 
受 的 ” 正 能 解 。 特 别 是 , 我 们 希望 证 明 , 这 些 正 能 解 有 一 个 有 
意义 的 非 相 对 论 简 化 ,化 作 二 分 量 的 Pauli 自 旋 理论 。 为 此 目 
的 ,我 们 引入 与 外 电磁 场 的 相互 作用 ,而 以 4- 势 
A+:( 册 ,有 AA) 

描写 外 电磁 场 。 借 助 于 规范 不 变 替 换 

了 (1.25) 


可 以 最 简单 地 将 耦合 引 人 。 上 式 是 在 经 典 的 相对 论 性 力学 中 
为 描写 点 电荷 。 与 外 加 场 的 作用 而 引信 的 。 在 现在 的 情况 
下 ,依照 (1.5) 

| pr— iid/0xr, = pr 
而 (1.25) 风 把 Pirac 方程 (1.13) 化 为 


方程 (1.26) 表示 了 被 看 成 一 个 点 电荷 的 Dirac 粒子 与 外 加 电 
磁场 的 “最 小 ”相互 作用 。 为 了 强调 它 的 经 典 类 比 ， 我 们 在 
(1.26) 中 把 和 写成 H=H+4H ,而 HH 一 一 ca :A+eD, 
从 点 电荷 相互 作用 能 的 经 典 表示 式 


Hea—— VAte® 


可 见 ,矩阵 ca 在 这 里 是 作为 速度 的 算 符 对 应 而 出 现 的 ， 在 几 
率 流 的 方程 (1.22) 中 ,这 一 算 符 对 应 Wi = ca 也 是 明显 的 ， 
如 果 我 们 作 Ehrenfcst 关系 ?的 相对 论 狂 推广 ,也 可 以 得 出 这 一 
结果 : 


1》Pauli，Schiff 及 Dicac， 前 引 。 


es Ti * 


本 
— r=—-— [Hr|= t= VV 
Ot Fa l ] : 2 


和 


2 f 辐 H | 

a (x) ~ {H, 多] Bi 

a = | E+ 1 V xB .27 
, (Cx) [4 op | (i ) 


其 中 #4 = p 一 (cfc)A 是 与 动 最 相应 的 算 符 , 而 
pi 和 B= cund 


是 场 强 、 方 程 (1.27) 蚌 一 个 点 电荷 。 的 运动 的 算 符 方程 ， 同 
经 典 的 展开 相 类 似 , 在 (1.26) 中 ,更 为 普遍 的 耦合 将 导致 特殊 
的 假 极 项 各 更 高 的 多 极 项 . 

在 取 方 程 (1.26) 的 非 相对 论 极限 时 ， 比较 方便 的 做 法 是 
在 方程 (1.17) 的 特定 表象 中 进行 ,并 用 二 分 量 的 列 短 阵 名 和 
多 来 表示 波 联 数 


“一 上 《1.28) 


于 是 对 于 (1.26), 我 们 得 出 


#2 一 ca - | + ep [3 十 me| | 
在 非 祖 对 论 极限 下 , 静 能 me 是 同 题 中 的 最 大 能 量 , 于 是 我 们 
写 下 


2 


人 


此 时 式 中 的 PF 先是 随时 世相 对 缓慢 变化 的 沪 数 ， 它 们 是 联 
立方 程 


* 1]2» 


Ep [>] cg. [ol + ec 四 加 一 2me’ 并 (1.30) 


的 解 。 OO 故 方程 
《1.30) 的 第 二 式 可 近似 取 为 


KX~ Tg (1.31) 
2mec 


方程 (1.31)》 未明, 则 由 的 "大 "分量 ? 相 比 ,，X 是 波 函 数 史 的 
“小 “分 量 . 在 非 相对 论 近 似 下 , X 和 风 相 比 是 按照 ~v/c 1 
而 减 小 .将 《1.31) 代入 方程 (1.30) 的 第 一 式 , 我 们 得 到 一 个 
二 分 量 的 旋 量 方程 


Op NG 
于 一 BD - (a 十 cD ) 如 (1.32) 
利用 Paulti 自 旋 矩 阵 的 恒等式 
a:ag.b~a'biio:axb 


或 者 ,在 这 里 


oxors~mtiiorrnXxr- rm — a.B 《1.33) 
， [3 


可 以 把 (1.32) 进一步 化 简 为 
坊 9 加 [ee 4 ,B+teD | (1.34) 


1 2 21mec 
可 以 看 出 ?这 就 是 Pauli 方程 ， 方 程 (1.34) 使 我 们 确信 ,在 建 
立 相 对 论 性 电子 理论 时 ,我 们 采取 方程 《1.13) 和 (1.26) 作为 
出 发 点 的 途径 是 对 的 。 ?的 两 个 分 量 足 以 容纳 自 旋 为 1/2 的 
电子 的 两 个 自由 度 ;而 电子 的 正确 的 磁 矩 (相应 于 近 磁 比 g 一 
2) 则 自动 地 出 现 . 为 了 明显 地 看 出 这 一 点 ,我 们 将 (1.34) 进 


1) 出 处 同上 


* 3 =。 


一 步 化 简 : 在 与 均匀 纶 磁场 B= cuiA; A 一 二 有 x 的 相 
互 作 用 中 ,只 保留 一 阶 项 : 
de 7 CL+ 25). a| 9 (1.35) 


2 


这 里 上 一 + x p 是 轨道 角 动 最 ,S$S 一 了 ho 是 电子 自 施 ， 具 


有 本 征 值 为 土 #/2, 而 自 旋 与 B 场 相互 作用 的 系数 给 出 了 正 
确 的 电子 磁 矩 ,相应 于 的 值 为 2. 

在 Dirae 方程 成 功 的 非 相对 论 化 简 的 鼓舞 下 , 我 们 继续 
走 下 去 并 来 确立 狭义 相对 论 所 要 求 的 、Dirac 理论 的 协 变 狂 . 
其 次 ,我们 必须 研究 这 一 还 论 进一步 的 物理 结论 ,特别 是 我 们 
必须 解释 那些 “ 负 能 ” 解 。 


习 题 
1. 利用 一 个 5 分 量 的 场 振幅 把 Maxwell 方程 写成 Dirac 形式 
(1.13)， 同 * 和 8 相对 应 的 矩阵 是 什么 ? [ 见 H. E.. Moses, Phys. Rev., 
113, 1670(1959),] 
2， 验证 矩阵 (1.17) 满 足 (1.16) 的 代数 。 
3.。 验证 (1.33)。 
4. 验证 《1.27)。 


第 二 章 “Dirac 方程 的 Lorentz 协 变性 


2.1 Dirac 方程 的 协 变形 式 


”Dirac 方程 和 其 物理 解释 所 依据 的 连续 性 方程 必须 在 
Lorentz 变换 下 是 协 变 的 。 让 我 们 先 来 复习 一 下 Lorentz 变换 
是 什么 意思 ?. 处 在 不 同 惯 性 参照 系 的 两 个 观察 者 0O 和 0', 将 
期 不 同 的 空 时 坐标 去 描述 同一 物理 事件 ， 观 察 者 0 描述 事件 
用 坐标 x**, 观 察 者 0' 描述 同一 事件 用 坐标 (z*) ,而 两 组 坐标 
间 的 Lorentz 变换 就 给 出 将 此 两 组 坐标 联系 起 来 的 规则 


(x2) = > ANY EE grr (2.1) 


这 是 一 个 线性 齐 次 变换 ,其 系数 a% 仪 依赖 于 两 个 参 沼 系 O 和 
0' 的 相对 速度 和 空间 取向 。 Lorcntz 变换 的 基本 不 变量 是 原 
时 间隔 
, ds om gaodrrdx" w= dxrdxp (2.2) 
这 是 从 真空 中 的 光速 在 一 切 Lorentz 系 中 都 相同 这 一 物理 观 
察 导 出 的 。 式 (2.1) 和 (2.2) 导致 变换 系数 间 的 关系 

Et6 = 80 《2.3) 
式 (2.1) 和 (2.3) 对 正规 和 非 正 规 Lorentz 变换 都 是 作为 定义 
关系 。 在 前 一 种 情况 下 ,变换 系数 的 行列 式 满足 关系 

detlal = 1 


D WwW, Pault, “Theory of Relativity®?, Pergamon Press. New York, 1958, 
“The Principle of Relativity?， collected papers of H.A, Lorentz, 
A.Finstein, H, Minkowski, and H.Wey!l, Dover Publications, lne., 
New York, 1923 reissue, i 
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正规 Lorentz 变换 可 由 无 穷 多 个 相继 的 无 穷 小 变换 来 建立 
它们 包括 沿 任意 空间 方向 的 想 对 运动 和 通常 的 三 维 转动 对 坐 
标的 变换 。 非 正规 Lorentz 变换 是 分 立 的 空间 反射 变换 和 时 
间 有 反 演 变换 .它们 不 能 由 相继 的 无 穷 小 变换 来 建立 。 在 这 两 
种 情况 下 其 变换 系数 均 满 足 关系 
detiz| = —1 
我 们 的 任务 是 建立 一 种 对 应 ， 把 观察 者 C 和 0' 在 各 自 
的 参照 系 中 对 一 个 Dirac 粒子 所 做 的 一 组 给 定 的 观察 联系 起 
来 . 换 句 话说 ,我 们 寻求 一 个 变换 规律 ,把 观察 者 O 和 0 分 
别 使 用 的 波 函 数 g(x) 和 w(x') 联系 起 来 ， 这 个 变换 规律 是 
一 个 规则 ,如 果 风 (z) 给 定 后 , 它 便 容许 0 计算 p"Cx") ,按照 
Lorentz 协 变性 的 蛮 求 ,这 个 变换 所 引出 的 函数 ,在 带 撒 的 参照 
系 中 与 不 带 搬 的 参照 系 中 一 样 ， 必 须 是 同一 形式 的 Dirac 方 
程式 的 解 ， Dirac 方程 的 这 种 形式 不 变性 表达 了 作为 其 基础 
的 能 昌 - 动 量 关 系 
pup” = me? 

的 Lorentz 不 变性 ,第 一 章 中 的 考 虎 就 是 基于 其 上 的 ， 

”在 讨论 协 变性 时 ,我 们 希望 用 四 维 记号 来 表示 Dirac 方 
程 ,这 种 记号 保持 了 ct 和 x' 之 间 的 对 称 性 ， 为 此 目的 ,我 们 
用 8/c 雪 (1.13) 并 引 人 记 号 


yo 一 Bi 一 po Fel],2,3 

这 就 给 出 
i (72 十 7 十 ne + rs ) pb— mp=0 (2.4) 
新 的 矩阵 7Y* 提供 了 对 易 关 系 (1.16) 的 一 个 优美 的 重新 表述 
YY 十 了 YY om 2 了 pl (2.5) 


其 中 1 是 4 X 4 单位 符 阵 ,并 且 此 后 将 不 再 明显 地 表示 名 来 . 
从 它们 的 定义 可 以 明白 地 看 出 六 是 反 厄 米 的 ,有 (> 人 一 一 1， 


ea ]6 = 


而 7" 是 厄 米 的 ,在 表象 (1.17) 中 ,它们 的 形式 是 
i 0, ao ， [i 0 
6 
引 人 Feynman 的 带 斜 划 的 符号 
A rAd gyrA 7 A — yy:A 
是 方便 的 ,特别 是 


eR A 有 
ne 
此 时 方程 (2.4) 缩写 为 
: (i 一 mc) 一 0 (2.7) 
co 一 mc) 由 一 0 《2.8) 
按照 “最 小 ”替换 (1.25) 加 人 电磁 相互 作用 ,给 出 


(8 一 泽 一 me ) 中 一 上， 
这 决 不 影响 协 变 性 的 考虑 ,因为 P* 和 4 二 者 都 是 4- 矢 量 , 因 
之 它们 的 差 也 是 4- 矢 量 ， 


2.2 协 变性 的 证 明 


为 了 确立 Dirac 方程 的 Lorentz 协 变 竹 ,我 们 必须 满足 两 
个 要 求 ， 第 一 ,必须 有 一 个 明显 的 法 则 , 它 容许 观察 者 0', 在 
给 定 观察 者 的 4(x) 的 条 件 下 ,计算 出 0' 找 述 同 一 物理 状 
态 的 风 (z*)。 第 二 ,按照 相对 性 原理 , p(x') 将 是 一 个 方程 的 
解 , 此 方程 在 带 撒 的 参照 系 中 取 (2.7) 的 形式 


. oz 日 i . 3 em 
Go Be mc ) p(x) = 0 


7 了 * 满足 反对 易 关系 (2.5); 因 此 , 7 一 7 7 一 一 ”74 这 
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下 是 对 于 一 个 厄 米 的 哈密 顿 景 的 要 求 。 一 个 完 长 的 代数 证 
明 ? 能 够 表明 ,所 有 这 样 的 4 X 4 矩阵 7*, 在 准确 到 一 个 么 正 
变换 UU 的 范围 内 是 等 价 的 : 

Fa UU Utm UU- 
因此 我 们 略 去 了 * 与 7* 之 阅 的 区 别 , 并 与 出 


(pF — meg (x) 0 (2.9) 
其 中 
= AY 3 


我 们 要 求 少 和 之 闻 的 变换 是 线性 的 ,因为 Pirac 方程 
和 坐标 的 Lorentz 变换 两 者 本 身 都 是 线性 的 。 我 们 以 

Pr) bax) Sa)plx) = S{a)p az’) 《2.10) 
的 形式 引进 这 个 变换 。 其 中 SCe) 是 作用 于 4- 分 量 列 矢量 
中 (x) 的 4 X 4 矩 溪 ， 它 依赖 于 0 和 0' 的 相对 速度 和 空间 取 
向 。 S$ 必须 有 逆 矩 阵 ,以 便当 品 知 道 0' 用 g(x') 来 描述 他 对 
给 定 的 物理 态 的 观 奉 时 , O 能 够 构成 他 自己 的 波 函数 (x) 
汪 pe) = SAG Cx) Sa)g (lax) 《2.11) 
利用 (2.10) ,我们 同样 可 以 写 出 

$x) 一 Se yax) 
这 就 给 出 了 恒 等 关 系 
SCa ) = S (a) 

主要 的 问题 是 找到 5。 它 必须 满足 (2.10) 和 (2.11). 如 
果 S 存 在 ,给 定 Q 用 的 (wx), 观察 者 9 就 能 够 利用 (2.107 构 
成 (x), | 

借助 于 (2.11) 把 0 的 Dirac 方程 (2.7) 用 p(x') 重新 表 
述 出 来 ;此 时 ,0' 就 能 够 检验 (x") 是 否 满足 他 自己 的 方程 
1 参看 RN.Go0d, Jr Rev。Mod- Phys ，27，187(1955)， 特别 是 第 下 

节 ， 19 页。 


aa 185 = 


《2.9)。 在 左 胰 以 5Ca) 之 后 将 求 得 


| asCov“s(o) 2 一 | px’) 一 0 
稍 用 (2.17 写 出 本 
Br” .日 "3 
| Or Ox Ox’” * Ox’” 
可 求 出 带 扳 的 方程 是 
JissCa)r"s- a) 3 — me | $6*) ~ 0 


只 要 能 够 找到 一 个 5, 它 具 有 性 质 
SCa)rtsSi(a)as = 7? 
或 等 价 的 
qT or Sa)r’S(a) (2.12) 
则 该 方程 就 是 形式 不 变 的 。 亦 即 与 〈2.9) 是 全 同 的 。 方程 
(2.12) 是 确定 8 的 基本 关系 。 我 们 寻求 5 也 就 是 寻求 方程 
(2.12) 的 一 个 解 ，-- 且 证 明了 《2.12) 有 一 个 解 并 把 它 找 出 ， 
Dirac 方程 的 协 变性 便 确 立 了 ， 用 术语 来 说 , 按照 (2.10) 和 
(2.12) 变换 的 波 函 数 是 一 个 4- 分 最 Lorentz 旋 量 .我 们 预期 
3 将 呈现 出 在 张 最 计算 中 找 不 到 的 新 特性 ， 因 为 诸如 几率 流 
《1.20) 之 类 的 由 的 双 线 性 形式 予 期 应 构成 4- 矢 量 . 
”我 们 先 来 构造 对 于 一 个 无 穷 小 正规 Lorentz 变换 的 5 


gh A (2.134) 
而 且 按 照 不 变 原 时 间隔 的 方程 (2.3)， 
A 一 一 人 oo 加 (2.13b) 


太 个 独立 而 不 为 零 的 Aw” 中 的 每 一 个 都 生成 一 个 无 穷 小 
Eorentz 变换 。 对 于 变换 到 沿 * 轴 以 速度 cA8 运动 的 坐标 系 
的 变换 


A pi Ap y 


ea 19 。 


对 于 绕 = 轴 转 过 角度 Ap 的 变换 ， 
A Au! = 从 四 
如 此 等 等 。 
把 3 按 Aw” 的 露 展 开 并 且 只 保留 无 穷 小 生成 元 的 线性 
项 ,我 们 写 出 


SsS=1— gmAwr 和 Sm lt om (2.14) 


而 且 , 由 (2.13b) 

Oxy 一 一 Ook 
如 辐 变换 $ 及 单位 算 阵 1 那样 ,六 个 系数 au 的 每 一 个 也 都 是 
4 x 4 趋 阵 ， 把 (2.13) 和 《2.14) 代 人 (2.12) 并 保留 Ac 的 
一 阶 项 ,我 们 求 得 


Acogya 到 一 (Am) 一 Tosr”) 


申 生成 元 Aw** 的 反对 称 性 得 出 
2i[ gire — gh7al] 一 Er gog] (2.15) 
确立 Dirac 方程 的 正规 Lorentz 不 变性 的 问题 现在 化 为 寻 
找 满足 (2.15) 的 六 个 矩阵 ous 的 问题 。 可 做 的 最 简单 的 猜想 
基 两 个 矩阵 的 反对 称 乘 积 ,而 利用 (2.5) 我 们 立刻 找到 


ow [rns Ys] (2.16) 

是 所 需 的 矩阵 .按照 (2.14), 对 于 一 无 穷 小 Lorentz 变换 的 $ 
由 下 式 给 出 

SS 十 四 [r,s 7Yv]Aco 思 el 二 oooAam {2.17) 

现在 用 相继 的 无 穷 小 变换 构成 有 限 正规 变换 来 完成 我 们 


的 任务 ， 首 先 ,为 了 从 (2.13) 建立 (2.1), 我 们 写 下 
Aw = Ac( 了 六 (2.18) 
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其 中 Aw 是 无 穷 小 参数 ,或 绕 一 个 以 4# 标记 方 铅 的 轴 的 “ 转 
和 衣 ”, I。 是 绕 此 轴 作 单位 Lorentz 转动 的 系数 所 组 成 的 4 X 4 
(在 空 ~ 时 中 的 ) 和 矩阵 。z 和 分 别 和 标记 行 和 列 。， 从 而 ,对 于 变 
换 到 以 无 穷 小 速度 cAw = cA8 沿 * 轴 运 动 的 带 河 系统 的 变 
换 。 


(2.19) 


1 
l 
pm 
局 
OO OO oo 
DDC 吓 


因此 
Rhett —l 
利用 必 的 代数 性 质 
1 心 
和 Pl 


一 下 时 一 二 一 二 
OO © 9 


0 0 0 
我 们 可 以 写 出 对 于 相对 于 * 轴 匀 速 运动 的 有 限 变换 为 
下 
w= (el)rxr | 
w= (coshal 十 sinhwo? sx* 
= (1 — 1 + Ticoshwt i 
对 于 各 个 个 别 的 分 量 , 上 式 给 出 


coshw ”一 Sinhco 


x 
Eg 
zx | 0: 0 
工 


0 0 


0 
一 sinho sh 0 
n coshw (2.20) 

1 

D 


DO 
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xz 一 《coshom)fxo — tanhewr!) 
x 一 《cosho jxl 一 tanhwr’) 
x (2.21) 


ES i x 


其 中 tanhw = 8 和 cosho = -一 二 把 Lorentz 转角 和 相 
| TR 

对 速度 cf 联系 起 来 . 

这 个 结果 可 以 推广 以 包括 治 任 意 方 向 的 运动 或 绕 尾 总 空 
间 轴 的 转动 ， 生 成 六 个 独立 的 Lorentz 转动 的 六 个 矩阵 玫 是 
非 相 对 性 理论 中 熟知 的 三 维 空间 转动 的 四 维 推广 、 

现在 转向 构造 一 个 有 限 的 放量 变换 S。 从 (2:14) 和 
(2.18) 我 们 有 


wz 一 SC 一 lim 人 一 二 名 ols 5 px) 


一 cp 人 ey 他 g(x) 22) 


再 次 指定 变换 (2.19)， 我 们 有 
x) = eng (x) (2.23) 
其 中 >* 与 x 由 (2.21) 相 联 系 . . | 
类 似 地 ,对 于 绕 Z 轴 转角 汐 ?9 的 转动 ， ss Ii —1 
和 
wl ) 一 Co he (2,24) 
在 表象 (1.17) 中 ,上 式 中 


其 中 | 


* 2 » 


AN -~ 


fi oT 
下 | 到 | 
是 2 x 2Pauli 矩阵 。 可 以 看 出 性 24) 与 二 分 量 Pauli 旋 量 的 
转动 形式 
p(x’) = er p(x) (2.25) 
的 相似 性 ， 正 如 转动 佣 和 w 的 方向 与 三 维 动 转 相 联 系 一 样 ， 
(2.18) 中 的 苏 变 “ 角 ” 谈 量 w** 也 在 癌 一 种 意义 上 与 Lorentz 
变换 相 联 系 、 在 (2.24) 中 ,同样 在 《2.25) 中 ,半角 的 岂 现 是 
旋 量 转动 定律 的 双 值 竹 的 表现 ; 它 要 转 4x 弧度 才能 使 %(s) 
男 到 其 原来 的 值 。 由 于 这 个 绿 改 ，Dirac 理论 中 的 物理 可 观 
察 量 必须 是 w(x) 的 双 线 性 函数 ,或 是 (x) 的 侦 次 筹 | 
对 于 空间 转动 ， $ 一 Sr 是 么 正 的 ,因为 or 是 后 米 的 ， 从 
而 - L 
So Ss oe vis 到 Sa 
对 于 变 到 运动 坐标 系 的 变换 5 一 sc， 么 正 性 不 成 立 . 例如 ， 
对 于 变换 (2.23》 
SL 一 enet me eolDal oe SH $7! 
然而 , Si 的 确 有 性 质 
SL! 一 YoStro 
这 可 将 5 按 署 级 数 展开 而 求 得 . 因为 [yo om] 一 0， 故 可 将 
此 性 质 推广 以 包括 转动 
SS! = ToStY,o {2.26) 
连续 性 方程 也 是 协 变 的 ， 用 2.4) 的 记号 ,几率 流 (1.21) 
和 《1.22) 是 
FF) cpt Cr)rr LD x) 
在 变换 (2.1) 下 礁 为 
(r= ch tr rrr (x') 
= ch (x)STYor Sy (x) 
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w= Cpt x ) ros rsSp (Cr) 
car pt (x) Yor x) 


ex 2.27) 
显然 jrf(x) 是 -Lorentz 4. 矢量 从 而 连续 性 方程 | 
Oi*(x) -0 

Ox” 


是 不 变 的 . 和 而且, 几率 窗 度 jx) 一 cp(x) 如 同一 个 守恒 4- 
矢量 的 时 间 分 量 而 进行 变换 。 这 就 是 1.3 il 
变 几 率 所 希望 有 的 结果 . 

因为 《2.27) 中 的 组 合 $7Y。 如 此 经 常 地 出 现 , 放 专 用 一 
新 记号 来 表示 


: $F) 一 prro (2.28) 
其 中 B(x) 称 为 伴随 旋 量 . 它 的 Lorentz 变换 性 质 由 下 式 给 出 


Bx) Be)ST! (2.29) 


2.3 空间 反射 
现在 我 们 将 我 们 的 视界 扩 头 , 考 由 空间 反射 


x 2 —% f= 
构成 的 卑 正 规 Lorentz 变换 .  . 
”” 协 变性 再 一 次 需要 方程 (2.12) 的 一 个 解 , 但 在 这 一 情况 
下 我 们 不 能 够 由 无 穷 小 变换 建立 它 . 可 是 , 很 容易 直接 解 出 
《2.12》、 变 换 矩 阵 是 
i 全 0 D 


0 0 0 一 ! 
以 $ 一 ?来 标记 空间 反射 ,《2.12) 变 为 
PirP 一 EY 《2.31) 
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站 


而 
P= cipro {2.32) 
就 满足 它 ， 这 里 , 相 因 子 没 有 物理 上 含意 ,如 果 我 们 仿照 转 过 
4z 王 度 的 一 个 转动 ,要 求 四 次 反射 将 旋 最 变 回 它 自 己 , 则 相 因 
子 可 缩小 到 四 种 选择 土 1, 土 {。 (2.32) 中 的 了 显然 是 么 正 
的 , P 1! = P+, 并 且 也 满足 (2.26)， 方程 (2.32) 告诉 我 们 
网 (xD 一 由 (一 和) eProplx, £) (2.33) 
在 非 相 对 论 极限 下 ， 由 趋 近 于 P 的 一 个 本 征 态 ， 冰 根据 
(1.24) 和 (2.6)。 静 止 时 的 正 能 和 人 负 能 态 具 有 符号 相反 的 本 征 
信 , 或 内 囊 字 钦 。 
其 他 非 正 规 变换 ,例如 时 间 反 演 的 讨论 较为 复 灰 ;将 在 第 
五 章 中 给 出 。 


24 双 线 性 协 变量 


用 组 成 7 矩阵 乘积 的 办 法 可 以 构成 16 个 线性 无 关 的 
4 X 4 矩阵 Fa， 它们 在 Dirac 理论 的 应 用 中 经 党 出 现 . 这些 
矩阵 是 | . 1 

T= TY Ti,~ oO, 

TP TTT a Ys TA ysr, (2.34) 
利用 反对 易 关 系 《2.5), 很 容易 通过 下 述 论 证 证 实 T"” 是 线性 
无 关 的 : 

1. 对 于 每 一 个 FT? ，(T" 六 一 土 1 
2. 除 去 天 之 外 ,对 于 每 一 个 T* 都 存在 一 个 T" 使 得 
了 下 一 
由 此 得 出 T" 的 迹 为 零 
圭 Trl?” = TrT"(T”)? = TrT"T* IT" 
=—TrI"(T”" 7 —0 
3. 给 定 T" 和 了 I*, a 天 六 存在 一 个 T" 号 了 使 得 


= 23 = 


TT? ww J 
”这 可 由 直接 检验 了 秆 降 得 出 。 
4. 假 定 存 在 一 些 数 a 使 得 


2 rT"~0 


则 乘 以 Fn 夫 工 并 取 迹 ; 利用 (3), 我 们 求 得 an- 一 人 和。 -如 果 
FF 一 工 ， 我 们 求 得 一 0， 从 而 所 有 系数 均 为 零 。 
这 证 实 了 天 的 线性 无 关 性 ， 由 此 得 出 ,任意 4 X 4 人 
都 可 以 通过 T” 写 出 ， 
现在 我 们 可 以 写 出 由 16 个 T” 构成 的 双 线性 形式 
Lx)JT"w(x) 的 Lorentz 变换 性 质 . 我 们 只 项 夏 到 
Yryst Yr 0 a (C2.35) 
从 而 
[ys cu 一 
二 和 下 和 Lorentz 变换 
is,7Y;] 一 0 (2.36) 
作为 《2.35) 的 一 个 特例 
PY;s mm —7YP (2.37) 
进行 与 (2.27) 类 似 的 计算 ,我 们 求 得 
PrP) Br) Pr) 
标量 
Gr spb (x) = Br)STrsS P(r) 
: 一 det{ alB lr)Y sp Cx) 
腐 标 量 
Px pr ) px) Th) 
和 拓 量 
Bx TTIP Cx) me detialarp lr)r rp ts) 
， 交 类 有 量 - 
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Bx orp(x) — asas plr)asp(r) 

二 阶 张 量 (2.38) 

1. 验证 (2,26). 

?2. 验证 (2.38) 中 给 出 的 变换 定律 。 

3， 给 定 一 个 自由 术 于 的 旋 晤 x(4), 通过 做 一 个 Lorentz 变换 ,在 

9 一 0 和 pp。430 条 件 下 ,用 x(p) 构造 MP + 9)。 
4. .证 明 存 在 着 四 个 4x4 矩阵 7", 使 得 
Rer2n 一 0 
2 


[3] = 


也 就 是 说 ，Dirse 方程 是 实 的 。 
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第 三 章 ”Dirae 方程 的 自由 粒子 解 


3.1 平面波 解 
我 们 已 经 着 到 ，Dirac 理论 满足 Lorentz 协 变 性 的 览 求 ， 
而 且 Dirac 方程 的 正 能 解 有 一 个 有 意义 的 非 相 对 论 对 应 . 
芳 虞 自由 粒子 的 方程 ,对 Dirac 方程 解 的 本 性 及 解释 可 以 
得 到 进一步 的 深入， 相应 于 静止 的 自由 粒子 的 四 个 解 已 在 
(1.24) 给 出 ,现在 把 它们 穷 成 统一 的 形式 
Pr) we Ge po ly2,3.4: .(3.1) 
十 1 r=1,2 
“~| 
一 ] 了 一 3:4 


其 中 
在 Dirac 和 矩阵 的 表象 《1.17) 中 ,这 些 旋 量 是 


1 0 
日 由 
wt(0)— wi(0) 一 

(C0) (0) i 

0 0 

0 0 

| 和 
u(0) 一 wl0) = (3.2) 

1 0 

LU 1 


前 两 个 解 描写 Schrédinger-Pauli 电子 的 两 个 直 旋 自由 度 . “ 负 

能 ” 解 (+ 二 3,4) 尚 待 解释 .它们 都 是 oz 一 wm: 的 本 征 函数 ， 

具有 本 征 值 十 1 和 一 1. 我 们 可 以 用 Lorentz 变换 (2.10) 来 构 
a 28 。 


成 任 冲 速度 的 自由 粒子 解 .. 若 一 坐标 系 丰 对 于 静止 解 的 坐标 
系 以 速度 一 Y 运动 变换 到 这 一 上 坐标 系 ， 我 们 就 构成 了 了 有 具有 
观察 速度 十 Y 的 电子 的 自由 粒子 波 羡 数 。  . 

为 了 记 示 普遍 的 空 时 坐标 变化 ， 我 们 只 需 抬 (3.1) 中 的 
指数 表示 为 不 变形 式 


exp (ri 2 = exp (~ie 并 
”下 万 
Pix” 
= exp (mi 和 ) (3.3) 


其 中 .xz 一 arr， 一 ofpr0 一 afmec; 我 们 的 记号 处 处 
都 是 使 加 一 BEjc 一 十 VP 二 mic? > 40。 在 正规 Lorentz 
变换 之 下 ,以 及 在 空间 反射 变换 之 下 * 正 能 解 和 负 能 解 分 开 各 
自 变 换 而 不 互相 混合 。 这 可 以 从 (3.3) 看 出 ,因为 一 个 自由 
粒子 的 4- 动量 是 类 时 的 , prp, 一 mc > 0， 因此 ,pp 在 Pf 空 
间 的 光 猎 之 赃 .. 在 上 述 变 换 下 ,未 来 光 锥 与 过 去 光 锥 是 不 租 
连 的 ,从 而 正 能 解 和 负 能 解 仍 保持 其 区 别 . 
按照 《2,23), 我 们 以 


| Se euenr (3.4) 
对 旋 重 作 变 的， 其 中 为 简单 韦 见 我 们 指定 速度 沿 闭 * 轴 。 
(3.4) 中 的 Lorentz 第 吕 由 w= tanh™ (—y/e) = tanh(v /ec) 
给 定 , 它 与 (2.21) 差 一 负 号 ， 因为 我 们 是 变换 到 以 速度 一 V 


洛 * 方向 运动 的 坐标 系 . 
将 变换 (3.4) 用 于 旋 量 (3.2), 我 们 求 得 


wlp) 四 eolootor0 》 


~ (co 过 一 ousinh 二 ) aorC0) 
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| 1 gr -0 En 
=:cosh 之 bg 
2 


0 i 一 tanh 了 0 
yy w(0) 
0 —tanh -一 1 0 
2 
办 - 
一 tanh 三 0 .0 1 
(3.5) 
从 w"(0) 的 形式 (3.2) 看 ,很 清楚 ,这 一 变换 矩阵 的 第 + 列 恰 
是 与 wr(p) 相应 的 列 矢 量 ， 利 用 三 角 恒 等 式 
一 tanheo vic 


-9 。 
一 tanh 一 -一 一 一 一- 一 -一 一 本 


2 1+Vi—tabo 1 十 VE 一 (yo 
一 pe . 
Eme! 


和 cosh 一 | : (3.6) 
我 们 可 以 把 wr(p) 用 粒子 的 能 晤 和 动量 来 重新 表示 ， 
我 们 也 可 以 把 (3.5) 推广 到 速度 V 沿 任意 方向 的 情况 . 


在 这 情况 下 , (2.19) 中 的 矩阵 了 换 为 


0 一 cos —cosf 一 cosy 
0 .+ 0 .0 0 . ， 
—cosp 0 0 0 
一 cos7y 0 .0 0 .. 


其 中 cosg， cos8 和 cosy 是 速度 W 的 方向 余弦 ,在 变换 抵 降 
中 


Oyl% 一 2(aoo cose 十 gocosp 十 oucosy) 一 一 2 


借助 于 (3.6), 上 式 给 出 
| (oa 区 
ce 人 2 i 


a:V 
A 


. $0 » 


0 1 Pe 
E+m’ E++me: 
x (3.7) 
fac pe 1 0 
BE. me E+me’ . 
c —pzc 
p+ pz i 1 


二 me 五 十 了 6 
za 三 pz 土 ip,， 自 由 粒子 解 的 一 般 形式 是 
gx) wp)e vir Pan (3.8) 
这 里 ， (3.7) 的 第 > 列 给 出 了 在 人 《1.17) 中 的 相应 
的 旋 量 w'(p). 


w"(P) 满足 下 列 常 用 的 关系 

(¥— eme)w(p) 0 wpNF ~ omc) 0 (3.98) 
wp)w"(p) = Oe (3.9b) 
2 erwa( pI wpP) 一 Gop (3.9c) 


将 Dirac 算 符 (i 区 一 mm) 作用 于 (3.8) 得 到 方程 (3. 9a)， 
它 是 一 个 自由 粒子 的 Dirae 方程 在 动量 空间 的 表述 。 对 于 
yx= 1 或 ?, 有 mr 一 十 1: (pp 一 mcjtor(p) 一 0。 这 是 由 (3.7) 
式 前 两 列 给 出 的 两 个 正 能 解 的 方程 。 在 这 一 表示 中 , 它们 的 
第 三 和 第 了 四 分 量 是 非 相对 论 近 似 的 “小 分 量 ” ,在 没有 外 场 时， 
它们 约 化 为 方程 (1.29) 和 (1.31)。 对 于 负 能 解 ，“ 大 ”分 最 
和 “小 ”分 量 在 (3.7) 中 交换 了 位 置 。 我 们 还 按照 定义 (2.28) 
引 人 伴 随 旋 量 w'(p)》 一 w”(p)7o， 它 满足 伴随 波动 方程 
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wpp — erme) = 0 (3.10) 
上 式 是 通过 取 《3.9a》 的 厄 米 共 轿 并 右 线 以 Ya， 再 利用 恒 等 
式 《7%FY 一 土 ! 和 YMY! 一 Y* 而 得 到 的 . 
方程 (3.9b) 是 协 变 的 归 一 化 表述 .正如 前 一 章 讨论 过 的 
[见方 程 (2.38)] , 双 线 性 形式 必 Cp)w"(p) 是 一 个 Lorentz 标 
量 ,因此 ,只 须 回 复 到 静止 解 (3.2》, 我 们 就 验证 了 《3.9b). 几 
率 密 度 w”(p)wr(p) 将 不 是 一 个 不 变量 , 而 是 按照 《2.27) 如 
矢量 的 第 四 分 量 一 样 变换 ， 利用 (3.7) 的 各 行 作 计算 ， 我 们 
求 得 
wt (ep)w"( erp) 一 Gsr7 (3.11) 


上 式 宕 明 几 率 密度 多 了 一 个 校正 因子 E/me’ 以 补偿 体积 元 沿 
运动 方向 的 Lorentz 收缩 ,从 而 保持 不 变 几 素 的 归 一 化 。 需 
要 注意 : 《3.9b) 是 一 个 旋 量 与 其 伴随 旋 量 (动量 P 相同 ) 之 间 
的 正 交 姓 表 述 ;而 在 (3.11) 宁 , 正 能 的 旋 量 出 与 其 厄 米 共 罗 旋 
量 ( 抽 能 量 且 动量 反 向 ) 正 交 。 因此 , 空间 动量 p 相同 但 能 量 
相反 的 两 个 平面 波 解 在 下 述 意义 下 正 交 : ur (zwr (cz) 一 0， 
若 > 一 1,2， + 一 3,4 或 者 反 过 来 > 一 3.4:7 一 1.2. 

方程 (3.9c) 是 对 给 定 动量 的 四 个 Dirac 旋 量 的 完备 性 的 
表述 。 对 于 一 个 静 趟 的 自由 粒子 , 它 显然 是 对 的 ， 万 在 任意 
动量 时 证 明 它 也 对 ， 我 们 可 以 对 关 止 系统 作 进 当 的 Lerentz 变 
换 ， 然后 利用 (3.2) 求 得 


六 swxp)5UP) = Pers (一 二 ) vi(0) 权 (0) 
(~ 二) 一 Sobrnsid = 5 | 
在 完备 性 关系 中 出 现 的 是 避 而 不 是 w+, 是 由 于 从 (2.26) 导 
出 的 关系 5+ 一 Ye8-7% 它 再 次 反映 了 Lorentz 变换 不 是 反正 
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的 这 一 事实 . .  .- 
对 于 消 Z 方向 极 化 的 静 下 电子 解 《3.2)， 应 用 转动 算 符 
RY 06 /ig 8, 
就 能 构成 沿 任意 方 高 a 极 化 的 态 。 特别 是 , 如 果 旋 量 必 相应 
于 沿 单位 矢量 8 方向 极 化 的 粒子 , 这 类 态 的 定义 关系 就 是 
,OW WW, 
由 于 《2.24) 中 a 的 结构 ,这 些 解 的 具体 形式 与 二 分 量 Pauli 
理论 解 的 形式 相似 。 
在 这 种 描述 中 ， 引 人 另 一 种 记号 更 方便 . 令 xs(p，*)》 代 
表 一 旋 量 , 它 是 Dirac 方程 的 正 能 解 ; 其 动量 为 pr 而 自 旋 为 
于 是 u《p， {) 满足 方程 
‘(Bp— me)asun ps 一 0 (3.12) 
自 旋 矢 景 ”是 通过 静 正 系 的 极 化 矢量 站 由 只 一 asp 来 定义 
的 ， 这 里 一 《0, 间 )，a! 是 变换 到 静止 系 的 变换 系数 。 即 
名 一 ds 其 中 六 一 (m,0)， 注意 到 :2 一 一 1 和 $==0， 
从 而 加 sw 一 0， 在 静止 系 中 * 满足 


加 (3.13) 
类 似 地 令 v《p，s) 标记 一 - 负 能 解 . 
(g++ mejv(pss) =— 0 《3.14) 
它 在 静止 系 中 的 航 化 为 一 妆 、 即 
一 一 (3.15) 


Rd Re 和 wr’(p) 的 关系 是 
wlp) = ul p> uz) 
Ww Cp) = up, —uz) 
wp) = vp, — uz) 
wlp) = vCp, uz) 
其 中 必 是 一 4 矢量 ， 它 在 静止 系 中 形式 为 
:03 dz) ee (0, 0,0, 1) 


(3.16) 
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这 样 , 一 个 任意 的 旋 量 就 由 动量 p,， 能 量 的 符号 和 在 前 
止 系 中 的 极 化 也 确定 了 ， 


3.2 能量 和 自 放 的 投影 算 符 


在 实际 计算 中 ,常常 为 了 方便 而 活 要 有 一 些 算 符 ,它们 对 
给 定 能 量 符号 和 极 化 的 旋 重 做 出 “投影 这些 投影 算 符 是 非 
相对 论 性 二 分 量 算 符 六 | 
1+toy 
一 2 
的 四 维 类 推 , 它 对 任意 态 投影 出 自 旋 向 上 或 向 下 的 振 几 . 
对 于 Dirac 方程 , 我 们 寻求 四 个 这 样 的 算 符 , 它们 把 给 定 
动量 为 p 的 平面 波 解 投 影 为 相应 于 正 能 和 负 能 \ 沿 给 定 方 向 
自 旋 向 上 和 了 向 下 的 四 个 独立 解 。 我 们 希望 这 些 算 符 具 有 协 变 
的 形式 ,以 恒 在 不 同 的 Lorentz 坐标 系 之 闻 易 于 进行 变换 ,在 


P= 


实际 计算 中 将 证 明 这 样 做 的 益处 . 
我 们 把 四 个 投影 算 符 标记 为 Pp,(p) 于 PL, wz,e), 并 定 
义 它 们 具有 如 下 的 性 质 : 
Pp)w"(p) = brew" (Cp) 
或 等 价 地 | Gn 


P(p)P,(p) = BP,(p) 
把 给 定 动量 p 的 正 能 或 负 能 本 征 态 投影 出 来 的 协 变 算 符 
可 以 直接 从 (3.9a) 求 得 。 我们 把 它 标 记 为 
ACp) 2 


或 写成 另 一 种 形式 
Mp) 一 二 (3.18) 


通过 直接 计算 ,并 利用 yp 一 疡 一 mw， 我 们 验 明 
Ct 


4 Arp) Et gre) + mepler tt 6) 


4m:e? 
人 十) 4p) 


这 也 就 是 
Ai(p) 一 Ar(p) 
A+r(p)A (p=—0 
还 要 注意 
Ar (p+ ALp)=1 

1 为 了 展示 对 于 自 放 的 类 似 的 算 符 ， 我 们 回 到 最 容易 描述 

自 旋 的 静止 系 、 并 尝试 找 出 一 个 能 够 化 为 协 变形 式 的 投影 算 
符 。 对 于 自 找 向 上 的 粒子 ， 一 种 自然 的 选择 是 《1 十 oz)/2. 
二 分 量 的 非 相 对 论 自 旋 投影 算 符 , 是 通过 把 (1 十 oz)/2 重新 
写成 标量 | 

1l+o. zr 
2 
而 皖 脱 对 z 方向 的 明显 依赖 的 ;应 用 同样 的 方法 ,我 们 尝试 利 
用 4- 矢 量 次 把 Dirac 自 旋 投影 算 符 写 为 标量 形式 , 即 
1 十 oz 1 十 Y57s ay7o 1 十 ?frro 


2 2 2 
现在 可 通过 消去 7。 而 把 它 变 为 协 变 形式 . 因为 我 们 是 在 静 
止 系 ,Yo 作用 于 Dirac 旋 量 变 成 土 I[。 最 后 , 依照 (3.14) 和 
《3.15) 建立 的 规定 , 协 变 的 Dirac 肯 旋 投影 算 符 是 

1 + ?sy 


zu) 一 Lt 


或 者 ,对 于 一 个 潢 足 wp 一 0 的 一 般 的 自 旋 矢量 以， 
ZC) 一 一 二 人 (3.19) 


es 33 > 


于 是 在 静止 系 中 
EE)w 0) 一 工 十 Yatz nd) 一 和 wi(0) 


2 
= wi(0) (3.20) 
和 EC—iz)w (0) 一 wt{0) 
类 似 地 , 对 于 负 能 旋 量 


BE(—iz)w (0) ee 1 0) oo 1 十 es ws(0) 


= Tw) — wi(0) (3.21) 


和 3Ciz)zot0) 一 at(0) 
用 旋 量 * 和 vw 的 定义 (3,16) 来 表示 ,这 些 式 子 是 


Bluz)ulps tz) = ul p, Kz) 
E(uz)v(p, uz) = vlps kz) 
EC(—uz)u(ps Wz) = LC—uz)v (ps uz) = 0 


由 于 投影 算 符 了 的 协 变 形式 ,对 于 任何 极 化 矢量 (stps 一 0) 
我 们 都 可 写 出 
Els)ulp, s) ul ps s) 
ECs)olp, s) mm vp, 1) (3.22) 
EC—sWw(ps ss) = EB(—s) vp, := 0 


有 了 四 个 投影 算 符 4x(a 和 ( 土 ), 我 们 现在 就 能 用 ， 
4- 动 量 p。、 能 量 符 号 。 和 极 化 矢量 s+*(s*p。 一 0) 完全 标明 自 


外 粒子 的 运动 。 特 别 是 ,我 们 由 (3.18) 和 《3.19) 构成 四 个 投 
影 算 符 


Pi{p) 一 4+fp)ZCetz) 
Pp) = dz 一 xz》 


Plp) 一 A {p)E(C—nz) 
Pi(p) 一 A (p)E(uz). 


注意 : 对 于 所 有 满足 rp, = 0 的 矢量 , [3s), As(p)] 一 0， 
因为 , #8 与 7Y; 和 多 都 反对 易 。 由 此 得 出 , 这 些 PCy) 满足 定 
义 关系 (3.17). 

硅 发 展 快速 而 有 效 的 计算 技术 中 ,我 们 经 常用 这 些 算 符 . 

它们 容许 我 们 利用 闭合 法 ， 从 而 不 需要 把 矩阵 和 旋 重 解 一 个 
分 量 一 个 分 最 地 写 出 来 . 
， ”为 了 得 到 不 变 的 公式 ,我 们 已 引信 了 动 盘 为 p 的 负 能 解 ， 
按照 (3.8), 它 是 动量 算 符 p 的 ,本 征 值 为 一 p 的 本 征 函 数 . 
类 似 地 ,按照 (3.19) 和 (3.21)， 代 表 自 旋 向 上 和 自 旋 向 下 的 
态 的 负 能 解 ， 在 它们 的 静止 系 中 分 别 化 为 o。 的 ,具有 本 征 值 
为 一 ! 和 十 1 的 本 征 函 数 . 对 于 负 能 解 ， 本 征 值 这 种 显然 地 
颤 倒 应 用 的 物 琴 原因 ， 在 我 们 学 到 第 五 章 空 穴 巫 沦 时 就 明白 
了 。 
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现在 可 以 按 我 们 的 意图 将 平面 波 解 迭 加 ， 构 成 定 域 化 的 
波 包 .因为 Dirac 方程 是 线性 的 , 按照 迭 加 原理 ,这 些 波 包 仍 
是 自由 Dirac 方程 的 解 。 我 们 研究 它们 以 便 进一步 深入 解释 
自由 粒子 解 . | 

作为 开始 ,我 们 只 用 正 能 解 的 迁 加 来 构成 一 个 波 包 : 


g(x) = | C3 Bp uC pr)e ire 


《2 rr 


(3.23) 
为 了 把 展开 素数。《p,s) 妇 一 化 为 单位 几率 ， 我 们 求助 于 旋 盟 


vw 37 » 


的 正 交 关 系 (3.11) 并 求 得 ? 
(srrCx, PE, 1) dx 


jap 3 rntCpye)s(py 人 


十 了 二 四 
= [ap Bp) 1 ~—1 (3.24) 
二 ¥ 


这 一 波 包 的 平均 流 由 速度 算 符 的 期 望 值 给 出 
J 一 |emrcag mas Ht (3. 25) 
在 对 其 求 值 时 , 我 们 利用 了 可 出 自 由 粒子 解构 成 的 三 个 4- 矢 
量 之 间 的 下 述 重 要 关系 ， 
对 于 Dirac 方 程 (# 一 be) 一 0 人 he) 
和 $x) 
ch rh 一 一 一 [Bp pr Bl- ps i p(B) 
ee 下 
(3.26) 
为 了 证 明 (3.26), 我 们 注意 , 如 果 za: 和 是 任意 两 个 4- 矢 
量 , 则 
| 


= arp, A iarbrony g (3.27) 
然后 ,利用 Dirac 方程 构成 


1) 我 们 把 推导 《3.24) 所 用 的 5 列 数 的 热 知性 磋 收 舍 在 这 里 ; 
_ dreite-d« we 2x6(s 一 内 
如 果 C7) 在 积分 区 间 内 无 奇 点 
ss — DO 一 1 
【包含 :mg 的 区 间 ] 
6 (与 )= {150) lel#0 
” 信 分 布 论 的 意义 来 说 、5 函数 在 数学 上 是 可 接受 的 ， 例 如; 见 M. 本 


Lighthill, “Jniroducrion 10 Fourier Analysis and Generalized Fpne™ 
mp Cambridge. University Press, London, 1958. 
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0 一 pA(—F— mc)abi 十 halF — me 
一 —2mcpad + 加 [op 一 7 人 "ay 
~ Pra t ibrarasy]b, 
(PP = pp) 
从 而 ,作为 任意 矢量 ax 的 系数 ,得 出 (3.26). 
恒等式 《3.26) 称 为 Gordon 分 解 式 ?，。 它 把 Dirac 流 表示 
为 与 非 相对 论 对 流 类 似 的 一 个 对 汶 和 一 个 自 旋 流 之 和 。 
在 吃 和 > 内 二 yy 的 特殊 情况 下 , 借 肪 于 (3.26) 以 及 (3.23)， 
我 们 现在 求 得 流 (3.25) 为 


隐现 dipadp’” m 
各 一 ES 


X 天 让 er Pr 2 Ap s)[Cp: + pi) 
| 


+ ioi(lps — plulp, s) 
— jap 2 Tlelp, (3.28) 
-7 


按照 (3.24) 的 归 一 化 ,可 以 把 流 写 为 
va -人 ( 空 )， (Vi (3.29) 


其 中 《>+ 标 记 系 对 一 个 正 能 量 波 包 的 期 望 值 . 从 而 , 由 正 
能 解构 成 的 任意 波 包 的 平均 流 正 好 就 是 经 典 的 群 速度 。 相 应 
的 论述 在 非 相对 论 性 Schridinger 理论 中 是 熟知 的 . | 
现在 我 们 来 看 在 相对 论 性 理论 中 一 个 重要 的 区 别 。 在 
Schredinger 理论 中 ,在 流 中 出 现 的 速度 算 符 正好 是 p/m, 而 且 
对 自由 粒子 是 一 个 运动 常数 。 然 而 ,在 Dirac 理论 中 , 流 并 不 
与 动量 成 正比 , 而 且 , 虽然 Bhrenfest 关系 已 经 表明 对 于 自由 


1) W. Gordon, 2Z, Phyiik, BW, 630, (1928); 


粒子 运动 二 PP 一 0, 速度 算 符 ca 却 不 是 常数 ,因为 la, 刀 ] 


过 0. 的 确 , 为 了 构成 ca 的 本 征 函数 ,我 们 不 得 不 把 正 能 解 
积 负 能 解 都 包括 进去 . 因为 co 的 本 征 值 是 土 <, 而 依照 
{3.29)，|《 co | < 


为 了 由 自由 粒子 解 的 全 能 构成 波 包 、 现 在 让 我 们 扩大 考 
虑 范围 ,将 正 能 解 和 负 能 解 都 包括 进去 ,我 们 把 (3.23) 推 广 为 


. 
We 9 ™ | 2 [slp, su p> 了 De 
ud EP 


+ a*(p, s)vCp, setiprspm/a] {3.30) 
同样 妇 一 化成 单位 几率 . 一 个 简短 的 计算 给 出 这 样 一 个 波 
包 ? 的 几率 为 


{eret(x, Do(x, t) 
一 ee 之 | | | 
以 及 其 流 为 
内 一 je {5 [lp, 1? 十 ap HIE 


+i DB or(—p, s)ad*(p, s) eroroh 


宇 #s 土 4 
X ul—p, so (ps s) 
—i 六 sb(—pss a pss) ema 


宇 #, 圭 


X slp, atou( 一 P 可 | (3.,31) 


1) 尽管 存在 某 些 不 一 致 ;今后 我 们 标记 
HVP' +m ,一 及 ,rs 地 一 包办 
对 于 展开 系数 28, 4* 等 也 采用 类 似 的 的 定 ， 


ea 40 。 


除了 与 时 间 无 关 的 群 速 度 之 外 ， 现 在 出 现 了 正 能 解 和 负 能 解 
的 交叉 项 , 它 以 频率 


2 > 2 ~ 2 x 1034 秒 -: 


随时 间 快 速 振动 . 这 种 快速 振动 , 又 叫 额 振 ?, 是 与 波 包 中 负 
能 解 的 振幅 成 正比 的 . 暂时 我 们 还 没有 这 些 解 的 物理 解释 ， 
但 我 们 可 以 提问 : 在 什么 时 候 可 以 期 待 它们 在 波 包 中 以 可 观 
的 振幅 出 现 。 由 于 5Cp;s) 的 时 间 无 关 性 ,自由 粒子 解 (3.30) 
的 一 般 形 式 显 然 表 明 : 最 初 仅 由 正 能 解 攀 成 的 一 个 波 包 ,在 无 
外 力 了 时 不 会 发 展 出 负 能 的 分 最 . 但是， 代表 最 初 以 某 种 方式 
定 域 在 空间 有 限 范 围 内 一 个 电子 的 一 个 波 包 总 是 含有 两 种 符 
号 能 量 的 解 、 例 如 ,考虑 解 
plr, 0 5) ~ (ad) er (0) {3,32) 

它 相 应 于 在 时 刻 + 一 0 围绕 原点 半 宽 度 ~# 的 一 个 高 斯 密度 
分 布 .在 较 晚 的 时 刻 :, 可 以 把 它 表示 为 波 包 (3.30), 而 其 系 
数 5 和 ad* 由 初 , 始 条 件 确定 , 即 当 : 一 0 时 ， 

[i Bo" 

+ d*(p, solp, se or] Cw) eh 0) 

作 Fourier 变换 并 应 用 


. 
| re dol rh we (2xd! ) ie!dn 
-0 


我 们 求 得 
3 
， [pCp» sulps 5) + dp, sv(—ps s')] 


1) E. Seoredinger, Sitsber, Preuss,, Akad. Wiss. Physik-Maih., 24, 418 
(1930), , | 
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di 4 adits 
( 夸 er aAmw(0) 
正 交 关 系 《3.11) 给 出 
plp, s) Ee ) erapiut(p,s)w (0) 


2 一 pp9 = ， eveoryt(—p, s)wtC0) 
' (3.33) 
因此 , 波 包 (3.32) 中 的 负 能 解 的 振幅 2* 不 为 零 ， 同 正 能 分 量 
5 相 比 , 它 以 ?的 上 边 (小 ) 分 量 与 * 的 上 边 ( 大 ) 分 量 之 比 、 亦 
即 以 ~pe/(E 十 me”) 而 减 小 ,这 表明 当 动 量 ~me 时 负 能 振 
幅 是 显著 的 。 但 是 ,我 们 从 (3.33) 还 可 看 到 , 波 包 主要 是 由 动 
量 p < 有 /4 的 成 分 组 成 ,因此 , 在 负 能 解 明显 地 进入 之 前 ， 这 
个 波 包 必 然 是 定 域 在 与 Compton 波长 相 比 氢 的 空间 区 域 之 
内 ,也 就 是 说 ,a ~ 下 /mc 
在 维 次 群 上 利用 Ap . Ar ~ 坟 可 以 同样 推 得 这 个 结果 而 
无 需 参 照 特定 的 高 斯 型 。 在 讨论 一 些 问 题 和 相互 作用 时 ,如 
果 电 子 的 展 布 范 围 与 其 Compton 波长 相 比 为 大 时 ,我 们 可 以 
忽略 尚 无 解释 的 负 能 解 的 存在 ， 并 期 望 得 到 物理 上 有 意义 而 
且 正 确 的 解 ， 但 是 , 在 电子 定 域 的 距离 与 A/me 可 比拟 的 情 
况 下 ,这 是 不 行 的 ， 这 时 , 负 频 率 振幅 将 不 可 忽视 、 流 中 的 晤 
振 项 将 是 重要 的 ， 的 确 我 们 将 被 包围 在 看 来 自 相 了 矛盾 和 左右 . 
为 难 的 困境 之 中 ， 而 这 些 困 难 是 不 能 够 在 迄今 根据 一 个 电子 
的 Dirac 理论 所 发 展 起 来 的 框架 内 作出 解释 的 。 这 些 困 难 中 
的 一 个 著名 疯 于 是 Klein 伴 次 2, 以 下 例 说 明之 . 


也 关 于 正 能 最 Dirac 电子 位 置 坐 标的 讨论 部 TD。Newtan ead E. Pp, 
Wigner, Rev. Mod, Phys., 2t, 400, (1949),. 
2) O. Klein, 2. Physik, $3, 157 (1929). 


外 42% 


图 3-! 把 能 景 为 羽 的 电子 禁闭 在 左边 区 域 了 的 势 盘 


为 了 定 域 电 子 ， 我 们 必须 引进 强大 的 外 力 把 它们 禁 闵 在 
预定 的 区 域 。 例如 , 假定 我 们 需要 把 一 个 能 量 为 五 的 自由 电 
子 禁闭 在 图 3.1 所 示 的 一 维 势 图 中 原点 x 一 6 左 侧 的 区 域 
中 。 如 果 电 子 在 区 域 I 内 ,在 z = 0 右 全 距离 大 于 4 处 不 能 
出 现 , 则 ?必须 要 在 zd 的 一 个 间隔 内 急剧 上 升 到 一 个 高 度 
J > 五 ， 以 使 在 区 域 开 中 的 解 以 特征 宽度 扎 4 跌落 。 这 点 
和 Schredinger 理论 一 样 ， 一 直到 因 禁 宽度 4 减 至 ~ 天 /mc 和 
V, 一 EE 增 至 起 过 mc? 为 目 。 为 了 看 清 这 时 发 生 了 什么 情况 ， 
让 我 们 考虑 有 一 尖锐 边界 的 静电 势 ( 图 3.2), 并 计算 一 个 波 数 


Vi(z) 


第 
图 3.2 理想 化 为 有 一 个 尖锐 边界 的 静电 势 ， 能 重 为 巨 的 人 射 自 由 电 
于 波 在 区 域 上 中 向 右 运动 。 在 Vo>E 十 me 时 :来自 势 垒 的 反射 该 超 过 了 
人 射 访 ? 这 就 走 - Klein 伴 肤 的 一 个 例子 。 


可 


为 《、 自 旋 没 > 轴 向 上 、 从 左 方 人 射 的 电子 的 反射 六 和 透射 
流 . 在 区 域 I 中 人 射 波 和 反射 波 的 正 能 解 可 以 写 为 


1 
0 2 
Princ. 一 Ge ch 让 (3.34) 
E+ me 
1 0 
0 1 
et = be itis | ch 十 be i 0 
五 十 mer 本 
0 Etme’ 


对 于 透射 法 ， 我 们 需要 在 存在 外 加 常 势 场 ce$ 一 V。 情况 下 
Dirac 方程 的 解 。 这 些 解 与 自由 粒子 解 的 区 别 仅 在 于 替换 
一 《1/c)(E 一 V,)， 因 此 在 区 域 开 中 
BR ~ (E— Vo — mect 
"= (E— mi— VETmc— py 


尖 此 ,我 人 科 把 正 能 (五 > 0) 透射 波 写 为 
1 
0 
Wi 一 Ci C 丙 友 3 
E—Vt+me: 
2 
0 
1 中 
ea 0 : (3.35) 
; a | ny 
E—V+me’ 


按照 流 守恒 的 要 求 , 振幅 2 和 wr' 由 解 在 势 边 界 处 的 连续 性 条 
件 确 定 : 


一 六 一 了 一 一 二 We rd 3,.36 
kb EV (3.36) 


2 一 dd' 一 0 《没有 自 旋 反 转 》 

若 Vo>0 且 |E 一 Vo << mc*， 则 访 数 是 虞 数 , 一 十 ?| ， 
在 区 域 了 中 的 解 是 一 个 衰减 的 指数 函数 , 相应 于 阻尼 距离 为 
4 之 /mc。 但 是 , 当 我 们 将 势 从 的 高 度 提 高 超过 yu 一己 十 
zca， 隐 进一步 内 禁 电子 时 ,透射 波 却 变 成 振荡 的 ， 透 射流 和 
反射 流 部 能 算出 ,并 且 我 们 求 得 

a 4r frer (r+) fi 

人 3 
这 些 结果 的 形式 固然 使 我 们 想起 Schrsdinger 理论 的 类 似 予 
言 , 然 而 我 们 现在 必须 看 到 ,由 于 《3.36) 和 上 述 条 件 PV。 EE 
十 mci， 却 有 r 二 0， 因此 , 我 们 在 〈3.37) 中 发 现 一 个 与 常 
规 推理 相 了 矛盾 的 结果 : 透射 流 是 负 的 ,而 反射 流 超过 人 射流 ， 
我 们 把 势 垒 的 高 度 了 V。 提高 到 超过 五 十 mc" ， 本 是 为 了 把 解 
定 域 化 在 一 个 Compton 波长 范围 之 内 ,但 出 现 的 却 是 非 阻 尼 
振荡 解 的 结局 .我 们 如 何 理解 这 个 结果 ? 只 有 通过 对 负 能 解 
的 理解 和 解释 。 从 波 包 的 讨论 可 以 清楚 , 负 能 解 在 定 域 化 于 
jjme 范 图 之 内 的 解 中 显得 突出 。 众 上 述 关 于 流 的 计算 同样 
看 得 清楚 ， 我 们 关于 实际 过 程 的 物理 图 象 刀 在 这 些 蝶 离 上 失 
败 了 . 

我 们 将 从 第 五 章 开始 闭 眼 并 解决 这 些 问题 ， 在 此 之 前 ， 
让 我 们 来 考 寒 虽说 有 限 ,但 范围 仍 是 广阔 的 一 些 物 理 问题 ,在 
这 些 问 题 中 ,作用 力 在 能 最 以 mc? 为 单位 、 虑 离 以 #/mc 为 单 
位 的 标 度 中 是 弱 的 并 且 乎 请 变化 的 。 这 里 我 们 可 以 期 望 发 现 


wn 于 号 
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应 用 Dirac 方程 和 正 能 电子 理论 的 富有 成 果 的 场所 。 


Cn 上 Lu ID pm 
站 - 四 . 
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习 题 
以 表示 无 关 的 方式 直接 从 Dirac 方程 推导 (3.11)， 
证 明 (3.9c) 与 Diras 放量 的 自体 表象 无 关 ， 
在 一 般 波 包 下 推导 流 (3.31). 
验证 (3.36) 是 流 守 便 的 条 件 ， 
求 出 在 深度 为 rs ,宽度 为 。 的 一 维 势 阱 香 Dirac 粒 节 的 能 级 。 
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第 章 下 oldy-Wouthuysen 变换 


41 引 地 


除了 负 能 问题 以 外 ,看 来 Dirac 方 程 给 电子 提供 了 一 个 从 
当 的 描述 ， 它 具 有 有 意义 的 非 相 对 论 极限 , 它 自动 给 出 正确 
的 磁 矩 . 现在 我 们 来 研究 Dirac 电子 与 给 定 的 外 势 的 相互 作 
用 。 特 别 是 ,我 们 将 首先 对 低能 性 质感 兴趣 ,以 避免 与 迄今 沿 
未 解释 的 负 能 解 有 关 的 困难 ， 后 者 本 质 上 是 一 种 根 对 论 性 特 
柱 。 从 上 一 章 关于 小包 的 讨论 我 们 可 以 预计 , 实际 上 在 诸如 
氨 原 子 问题 中 负 能 解 的 作用 是 很 小 的 ， 因 为 这 时 电子 定 域 在 
半径 ?为 1/an 六 1/m 的 Behr 轨道 上 . 
事实 上 ,我 们 将 会 看 到 ,从 氧 原子 的 Dirac 方程 推算 出 的 
定 态 能 级 与 观察 值 极 其 精密 的 一 致 ， 但 是 , 在 指出 Covlomb 
势 中 本 征 什 问 题 的 解 以 前 ,把 Dirac 理论 变 为 另 一 种 形式 是 有 
启发 的 . 这 种 形式 将 电子 与 外 场 之 间 不 同 的 相互 作用 项 表 为 
非 相 对 论 性 的 易于 理解 的 形式 ， 
然后 ,我 们 考虑 由 Foldy 和 Wouth-uysen” 发 展 的 一 种 系 
统 化 处 理 , 即 用 一 个 正则 变 痪 把 Dirac 方程 分 解 为 消 个 二 分 量 
方程: 其 中 一 个 在 非 相对 论 极 限 下 简化 为 Pauti 描述 ; 另 一 个 
描写 负 能 态 . 
1) 今后 我 们 令 志 一 < 二 1， 电子 的 Compton 波长 是 1fm=3.86 X10-!icm> 
移 能 阅 = 0.51MeV， 无 旺 织 的 精 红 结构 常数 是 z= e'/4 和 zr 三 11137. 
在 这 些 单 位 中 
2 core 0 
3.86 1.29 
2} L, L, Foldy and S. A, Wouthuysen, Rays, Rev, 78, 29(1950) 
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4.2 自由 粒子 变换 


作为 Foldy-Wouthuysen 变换 的 第 一 个 范例 ， 我 们 考虑 一 
个 自由 电子 的 Dirac 方程 。 为 此 目的 ,最 方便 的 是 把 它 写 为 险 
密 顿 形式 ,而 把 & 矩阵 写成 由 方程 (1.17) 引 人 的 表象 。 我 们 
寻求 这 样 一 个 么 正 变换 Ze， 它 把 所 有 使 大 ,小 分 量 耦 合 起 来 . 
的 算 符 (如 a) 统统 从 方程 中 去 掉 .， 我们 把 任何 这 类 算 符 称 
为 “ 奇 的 ”, 而 把 不 使 大 、 小 分 量 耦 合 起 来 的 算 符 称 为 " 偶 的 ”; 
因此 , ee、7y、7* 等 是 奇 的 ,而 1、8、o 等 是 偶 的 . | 

把 Up 写成 Us 一 c+， 其 中 5 是 厄 米 的 且 不 显 含 时间， 
么 正 变换 是 

| yp. 一 ef 
和 1 dD 一 otisHg 一 erisHe-isg’ 一 于 人 
oz | | 


在 结构 上 , H' 将 不 包括 奇 算 符 。 
甘 为 妃 亚 G… 户 十 Bm: 且 有 (i 号 

我 们 的 问题 十 分 类 似 于 下 述 问题 ; 试图 找到 一 个 么 正 变换 ， 
它 把 一 个 二 分 量 自 旋 的 哈密 顿 量 .26- 一 0.Bs 十 oxB， 变 为 仅 
含有 偶 算 符 ( 即 1 和 cv) 的 形式 . 这 样 一 个 变换 不 过 是 一 
个 绕 ? 轴 的 转动 ， 而 其 算 答 是 e129y% 一 ctVzerco 上 且 有 
tang 一 B./B。。 这 就 启示 了 我 们 ， 在 这 种 情况 下 一 个 供 党 
试 的 好 算 符 应 当 是 


iS oe oberp3tp) 一 cos |p|9 + Ba:p sin jpis 
ip| 
上 式 的 右 端 是 通过 把 指数 函数 展开 为 ? 的 等 级 数 而 建立 的 . 
在 这 种 选择 下 H' 变 为 
"= | cos Bap sin 
a-( spl3( + 全 pio) 


* 4B « 


‘Ca p+ Bm eorlple — bhi tple) 


— a:p+ Bm)( coslpl9 — Sep sinlpl9) 


lp! 
~ (@'p+ Bm)exp(—2pa: p39) 
一 :pf cos2| 力 |3 一 | sin2|pl9) 


+ (mecos2|Ipl9 + Ipl sin2|pl9) 
为 了 消去 奇 算 符 , 我 们 选择 


an2lpl3 一 JPL 


变换 后 的 哈密 巾 量 是 

HBVm+p (4.1) 
这 可 借助 于 图 4.1 的 三 角形 作 图 法 加 以 验证 。 新 的 哈密 巾 量 
正 是 在 第 一 章 中 被 握 充 的 哈密 顿 量 ， 内 是 有 了 重要 的 改变 : 
现在 负 能 量 也 被 接受 了 ,为 了 使 (4.1) 中 的 李 分 解 成 基线 性 
Dirac 方程 ,我 们 必须 付出 负 能 量 各 四 分 量 波 函 数 的 代价 ， 


图 4.; 三 角形 作 图 法 


43 一 般 变换 . 
天 生 攻 和 半 册 二 本 在 本寺 下 证 证 志 市 的 因 二 区 -二 二 
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的 情况 ,并 导 求 相应 的 变换 S$。 险 密 顿 量 是 、 
Ha:(p— cA)+Bmttep 
™ Pmt+0+e (4.2) 
其 中 6 一 ap 一 <44)，e 一 ;如 前 一 样 , 80 一 一 98 而 
县 i 
be 一 十 8 

在 (4.2) 中 出 现 的 场 , 因 之 日 本 身 , 可 以 是 与 时 间 有 关 的 . 
在 一 般 情况 下 3 也 是 与 时 间 有 关 的 ,而 且 不 可 能 像 (4.1) 中 已 
做 到 的 那样 , 构成 一 个 算 符 8, 它 把 地 中 所 有 各 阶 的 奇 算 符 
都 去 掉 .因此 ,我 们 满足 于 把 变换 后 的 哈密 顿 量 做 非 相 对 论 性 
展开 成 为 1/m 的 窜 级 数 ， 只 保留 到 阶 为 (动能 /mwm》” 和 (动能 》 
《 场 能 》/m 的 那些 项 ， Ss 

我 们 再 次 通过 下 式 引 人 变换 
_ pe 
求 得 8 


ort 


3. 区 Ho ~ 全 一 ce i 也 呈 ) 
办 而 
i 了 me | 人 —i 二 ) | p= Hp 


Dr 


因为 5 被 展开 为 1/m 的 乱 级 数 ， 因 而 在 非 相 对 沦 极 限 下 是 
“小 ”的 ,所 以 我 们 利 必 美 系 ? 


1) 此 趟 可 骆 证 如下 , 考 感 
Ar fOrF 2 
FAX = pSHe-its se > 2{ 2 二 (oa7 


‘= I \94.” 


由 此 德 出 
ss 50 » 


ersHe-is ~ H+ iS, HI+ ee [s, fs, ET] 十 
+ [8, [ss [38 十， 


把 括号 中 的 最 展开 为 多 重 对 易 子 的 军 级 数 . 因为 3 一 OQ/m), 
在 所 要 求 的 精度 阶 数 内 , 我 们 有 


HeBiitSs,H]— pa [S$,H]1} 
| 1 
{ists, LS, HI + sts [S， [S,[S, sm])]] 


= {§, $]] 


作为 构造 3 的 开头 ,现在 只 考虑 阶 数 为 一 的 那些 项 : 
瑚 一 pm 十 十 9 十 i[S:, Blm (4.3) 
我 们 要 求 (4.3) 中 的 奇 项 为 零 ; 记 取 我 们 从 自由 粒子 情况 下 
的 行为 中 所 得 到 的 启示 , 我 们 选 5 一 一 ;86/2m. 于 是 , 在 所 
要 求 的 精度 阶 数 内 ,我 们 求 得 
‘jls, H} = 一 6 + 去 [6,s1 寸 于 3 


于 fs， [s, 811 一 一 站 一 上 ;Lo， [8, s]] 一 二 es 
2 了 13 
于 LS， [s, [S， HI 你 一 起 8 


就 = = esi[Ss TI ie-its 


从而 


5 一 esin[s, [3S。-…-， [Ss 杞 ].…]]eras 


在 《ea) 中 令 4 = 1。 由 此 得 册 所 有 求 的 恒等式 ， 
ea 5] 。 


二 fs， [s, [s, [S$, H]]]] ~ £2 


2 473 


一 So 一 十 i80 
2 


二 ST 
Ss, $1 ~ — a {0, 6] 


将 各 个 结果 都 考虑 在 内 
0’ 
H -pm+t +t [6, [6, s]] 
一 让 10,01]+ 志 [0, 0] 一 地; 
0 (4.4) 


现在 出 现在 (4.4) 中 的 奇 项 仅 是 1/m 阶 ， 为 了 把 它们 进一步 
化 篇 ,我 们 利用 相同 的 规定 


3 一 二 组 提 二 二 卫 去 [9， 1 一 名 + 灌 ) 
2 2 2m 


作 第 二 次 Foldy-Wouthuysen 变换 ， 在 这 个 变 独 下 我 们 求 得 
HH’ e's’ (mr ~ 2) Ee =- jm 二 8’ 
+ 去 [8', s’] + pm te tO" 


人 现在 是 0(1/m”)， 最 后 ,通过 第 三 次 正则 变换 


3 3 dm BO" 
2m 
这 一 项 也 可 以 用 同一 方法 消去 ,最 后 结果 是 


2 pi 3 (rr = 志 -) CS Bm 8” 


。52 。 ~ 


在 所 要 求 的 精度 阶 数 内 计算 算 符 的 积 ,我们 求 得 
Slap-eA pA :Bp 


2 2m 2m 2m 


(60, sl +i60) = (ia. Vo— ia. A) 
8 


8m’ 
一 2 
Bm 
0, ea E| -2 a-:pa:E 
[ Bm? 8 [ 并 | 
1e OFi\ 站 
= 一 - 一 +r—o-Ex 
8m7 co 人 和 


-2 E+ jso. cE + io Exp 
mm 


于 是 ,到 这 一 阶 内 约 化 的 哈密 顿 量 是 
H” ‘(mt pA EB) + eo —e po B 


-odE— Ep. Exp— dE (4.5) 


《4.5) 中 的 每 一 项 都 有 直接 的 物理 解释 . 第 一 个 括号 中 
Ap 一 eA)+m 

在 所 变 求 的 阶 数 内 的 展开 , 表明 了 相对 论 性 的 质量 增长 ， 第 

二 项 和 第 三 项 是 静电 侦 极 能 和 磁 偶 极 能 . 接 下 来 的 两 项 ( 它 

们 合 起 来 是 厄 米 的 ) 包 括 了 自 旋 一 轨道 能 垦 , 而 县 它们 在 球 对 

称 静 势 中 有 一 个 非常 熟悉 的 形式 .在 这 种 情况 下 curiE& ~ 0 


9? S53» 


9 1 


: a 总 
如 .五 X 历 pe -rxXp= ye. L 
而 这 一 项 就 化 为 | 
e 1 Av 


方程 (4.6) 与 党 由 运动 电子 所 经 受 的 科 场 BV Xx 二 而 
得 到 的 经 典 结果 相 一 致 所 以 相互 作用 能 预期 应 是 


ee Bi "(px 五 ) 


然而 ,由 于 Thomas 进 动 效应 这 项 能 量 减 小 了 一 倍 , 并 表明 电 
子 的 轨道 逢 具有 标准 的 馆 转 磁化 ge 一 1. 

最 后 
电子 坐标 在 距离 57 全 1/m 上 涨 落 , 它 所 看 到 的 是 有 某 些小 
散 的 Coulomb 势 ; 改 正 是 

《687 >》 一 《Cr 十 2 — 《V(r)) 


一 人 Oh 67871 


经 一 1 syay 一 
6 €1m 


在 符号 ,形式 和 大 小 上 定性 地 与 Darwin 项 一 致 . 


a 


viy (4.7) 


4.4” 氢 厌 子 ? 
我 们 转向 讨论 Dirac 方 程 的 束缚 态 解 ,特别 是 考虑 Coulomb 


1) 在 Coulomb 势 中 的 本 征 解 首 光 基 下 文 给 出 的 : CC，G、Darwio， proc， 
Roy，Soc. 《Londoay， 和 二 TIB，654(19287。 和 W. Gordon, Z. Physix, 
48，11, 《1928)。 关于 Dirac 方程 对 于 原 于 的 应 用 的 完整 讨论 和 参考 
文献 ， 见 再 . 六. Bethe gnd E., E. Salpeter, “Owaniwm Mechanicr of 
One-and Tewo-eleciron Atoms™, Acaderi: Press Ine., Ne York, 1957 
和 M. E. Rose, “Relativistie Electron Theory”, John Wiley & Sonf, 
Inc.s Netw York, 1964, 
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场 中 电子 的 能 级 。 对 于 这 个 问题 ，Dirae 方程 是 

Hop=[a:pi+pm i Vr lp ES (4.8) 
其 中 了 一 一 Za/r。 为 了 分 离 变数 ,我 们 利用 这 一 事实 : 在 
中 心 场 中 一 个 粒子 的 凶 动 量 是 守恒 的 。 显然 J 一 上 十 5 二 
r X p + 一 0 与 哈密 顿 量 (4.8) 对 易 , 因此 ， 我 们 可 以 构成 
已 ,六 和 J 的 共同 本 征 函 数 。 为 此 , 我们 求助 于 Paul 先 降 
的 经 验 ,注意 在 第 三 章 的 表象 中 


G 0 
A ( 0 出 
用 Pauli 给 阵 表示 时 是 对 角 的 ， 因此 , 如 果 我 们 用 二 分 量 旋 
量 来 构成 四 
Tn 
4 = (7) 


PF 和 XX 的 解 的 角 变数 与 Pauli 二 分 量 理论 的 和 角 恋 数 完全 一 样 ， 
二 分 硬 的 角 变 数 解 是 PP、7j、 已 和 字 的 本 征 国 数 , 分 为 两 神 


类 型 : 
对 于 j 一 ! 十 172 
?十 172 十 入 Ym 
27 十 1 ! 
9 知 一 | ， 《4.9a) 
| Sr 
i 
27 十 1 
对 于 了 一 /一 172 
?十 172 — J Yr/2 
: 27 十 1 
Pi 一 (4.9b) 


十 172 tm yp 
27 士 工 


@ 35 « 


这 里 的 球 谐 冰 数 是 抱 照 规定 Yy。 一 (一 1)Y-。 写 出 的 ,并 
且 仅 当 i 之 0 时 和 解 pg" 才 存 在 ， 以 上 两 个 解 满 足 本 征 方程 
Po = HF + 1) Pim. 
和 Lop = (7 — DL — 3/4)9.) 
= —(E tk)gpE) 

且 有 

0 + 1)=—(i+1/2) j=1+1/2 

十 一 十 人 十 112)》 7 一 了 一 172 

因为 它们 的 : 值 相 差 为 1, 对 于 给 定 的 7 了 值 它们 的 字 称 相反 ， 
并 且 能 用 一 个 奇 字 称 的 标量 算 符 互相 推出 ， 因 为 这 个 算 符 必 
须 使 ? 的 值 改变 1, 它 将 是 Y8K9，9) 的 线性 组 合 , 从 而 正比 


于 *。 可 供 我 们 选用 的 唯一 的 府 矢 是 是 o, 将 ea 与 点 莱 ， 
我 们 构成 了 府 标 量 o - r/+， 并 按照 上 述 符号 规定 求 得 


or 一 
go (410) 


在 i 给 定时 ,中 心 场 问 题 移 一 般 解 是 
-+ pa 
gt 

Bim ™ 


Ft} py 
二 9 


我 们 可 以 最 终 把 这 个 解 拆 开 成 两 个 解 ， 每 个 解 各 有 一 定 的 宇 
称 . 因为 Vlr) 在 坐标 反射 下 不 变 , 我 们 知道 能 量 本 征 溪 数 
可 以 和 (j, m) 一 道 分 成 字 称 本 征 态 ; 因 此 我 们 构成 了 偶 和 解 和 
柯 解 ,它们 在 变换 * 一 一 x 下 具有 如 下 性 质 
Dx) = os) = p(s) (4.11) 
这 些 解 白 下 式 给 出 
. 4 


Pim = (4.12) 
下 可 
9 Caf mp 


Pe 人次 订 
Gt i=lt1/2 Ft jil+1/2 
Gs te j=1—1/2 he j=i— 1/2 
-{ i=7+ 1/2 
并 曾 利用 了 (4.10). 按照 (4.11) 的 规定 ， 这 些 解 的 字 称 是 
(一 1)。 借助 于 下 述 重 等 式 
好 -pl gy, ra "ro p) 2 gph, 


-ir tioL fv 
i Gr 7 


-toe 
我 们 现在 能 够 从 (4.8) 找 出 径 向 方程 是 : 
(E 一 mm 十 | Gifr) 一 一 人 十 一 Fr) 
| 《4.13) 
(E+m+ 党 ) Fu(r) 一 十 rt Gulr) 


这 些 方程 的 束缚 态 解 可 利用 标准 方法 ? 炒 出 . 我 们 只 引 录 其 
中 的 一 些 结果 . 
能 量 本 征 值 是 


1) Darwin, Gordon, Bethe Salpeter, 和 Rose， 见 前 引 . 
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Za 3 引 -~ 夫 
人 中 四 (: +1i/)+vVG+1/2)— 33)| 
(4.14) 
其 中 量子 数 ” 一 1, 2，.'*, 00 是 一 正 整数 , 角 动 量 本 征 值 的 
变化 范围 是 0 到 /172<*， 且 有 0 委 ! 上 < 委 ” 一 工 的 限制 .把 
(4.14) 展开 为 《Ze》 的 里 级 数 ， 我 们 看 到 = 相应 于 非 相 对 论 
性 理论 中 的 主 量子 数 ， 


0 
+ 0((Ze)’) ) (4.15) 


基态 能 县 是 (x 一 1, i 一 1/2) 
Er=m V1 Ze em /emt(/8) om+... 
相应 的 自 旋 向 上 和 肖 旋 向 下 的 妇 一 化 本 征 落 数 是 
Bat Cr > 93， yp) 

— mza)” |_ 1+7 
yn 27(1 + 27) 
1 
0 
Se i{1—7) 

Zo 


(2mZar )7 Le "Zor 


053 

1 一 7) 

ma fp 
pm sin 8e 


Pri rs 9 p) 


(2mZe ai / 1 十 ?7 po 
(mar le mi 
Via V21C + 27) Se ey ‘ 


» S58+* 


0 

1 

x i(1 — 7) 
Za 


sin de 六 


ee 
其 中 > 一 VI1 一 Ww 在 非 相 对 论 极限 下 ,7 一 1，{1 一 
Y) /Ze >, 它们 约 化 为 Schrsdinger 波 泛 数 乘 以 二 分 量 Pauli 
旋 量 ， 在 相对 论 性 情况 下 ,我 们 看 到 , 随 着 + 一 0, 几 显 示 了 
阶 为 《2mZar )-2 的 弱 奇 异性 ,这 仅 在 距离 为 


1 e -2/Ztat 
2m2Z0 


时 才 显 得 重要 . 对 于 Ze 守 1，7 是 虚数 而 解 呈 现 出 振荡 行 
为 ;使 人 想起 Kiein 伴 导 中 出 现 的 情况 . 在 这 种 情况 下 , 正 能 
谱 与 负 能 谱 之 间 的 间隙 不 复 存 在 ， 我 们 又 一 次 缺少 解 的 物理 
解释 . 

在 把 能 级 《4.14》 分 类 时 ,习惯 上 是 用 其 非 相 对 论 符号 来 
标记 它们 , 即 用 在 $5 中 出 现 的 轨道 角 动 量 ! 和 总 角 动量 ji. 
在 下 崇 中 我 们 列 出 为 首 的 少数 几 项 来 25,; 和 2Pm 态 是 简 并 
的 ， 它 们 是 根 应 于 商社 的 > 和 +? 而 字 称 相反 的 两 个 态 。 2Py 
态 的 能 量 高 于 2P,; 态 ; 其 能 量 差 [mm(Zo)4/32](1 十 
DZo 呈 十 …) 是 自 旋 一 一 轨道 相互 作用 (4.56) 引起 的 精细 
结构 分 裂 。 一般 说 来 , 按照 (4.15),» 给 定时 , i 越 大 的 态 能 
最 越 高 . 和 

这 些 预言 和 对 握 原 子 的 观察 符合 的 怎么 样 ? 在 1947 年 
以 前 ,在 对 上 述 予 言 做 了 修改 ,以 便 将 由 于 电子 和 质子 自 旋 硬 
合 而 引起 的 各 个 能 级 的 超 精细 分 钦 计 算 在 内 了 以后， 符合 是 完 
全 令 人 满意 的 ， 在 1947 年 ，Lamb-Retherford 对 得 原子 精细 


* S59 » 


Ff ~ 


多 Ent 


15,z 1 D 1f2 mV lo— Zi 
+ vi Za 
2 ! 1/2 二 
i 2 0 f my 了 
(vi 
2P, 2 f 1/2 my Lt ee 
2P,s 2 1 af2 PT 


结构 的 测量 * 肯 定 了 早 些 时 候 的 猜测 ， 能 级 29 相对 于 2 Py， 


3D 巡 
= 
Sm pn 
几乎 相等 ( 兰 姆 位 秽 蔓 懂 ) 


2p 


28"" 业 身 关 构 ( 自 族 -轨道 机 合 ) . 
2PI 、 
兰 媒 欧 动 


超 精 细 杜 届 
《三重 态 ) 


图 4.2 握 原 子 的 低位 能 级 ， 此 图 没有 按 比例 画 


]2 W. E. Lamb, Jr., dnd R，C. Rethcrford，PHhy5，Reo.，72，24IK1957)。 
随后 的 工作 可 参 契 Bethe nnq Salpeters 见 前 引 ; 也 可 参看 W. .Lamb, 
Jr,, Repis, Progr, Phys., 14, 19C1951), 
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线 有 一 向 上 的 移 位 。 这 一 “Lamb 移 位 ”消除 了 *# 和 i 相同 但 
! 不 同 的 能 级 间 的 简 并 ， 它 是 由 于 电子 和 量子 化 辐射 场 的 涨 
落 祖 互 作用 而 产生 的 。 超 精 细 结 构 分 裂 和 Lamb 移 位 的 测量 
和 计算 均 已 达到 非常 高 的 精确 度 而 且 符 合 得 很 好 ?. 

超 精细 结构 是 由 于 质子 与 电子 磁 矩 祖 互 作用 而 产生 的 ”。 
其 效应 是 把 所 有 的 谱 线 分 用 成 为 双 线 ， 相 应 于 电子 系统 的 # 
和 质子 的 半 整 数 自 旋 所 组 成 的 总 角 动 量 的 两 个 可 能 的 态 . 让 
我 们 对 3 态 计算 这 个 效应 的 大 小 ， 为 此 目的 , 电子 的 非 相对 
论 性 描述 已 经 足够 。 相 互 作用 的 形式 是 


H 一 + llo. B 
2m 


以 及 B32rp(r VX (XV) Ts 这 里/ 
是 质子 自 旋 算 符 (12 一 土 1/2), p(:') 是 质子 的 磁 逢 密度 ,这 
是 因为 事实 上 质子 并 不 是 一 个 质点 .利用 关系 六 Xx (I x 人 ) 
一 1V' 一 C1. V)V 并 对 球 对 称 波 函 数 取 角 平均 有 
Viv; > 173 Di 
我 们 求 得 
BS OR 


3 4rlz 一 天 1/ 


SD 


于 是 ,在 非 相 对 论 性 理论 中 ,能 量 移 位 由 下 式 给 出 


1)》 对 当前 情 襄 的 评 这 网 R, P, Feynmann, Proc, [96{ Solvay Conf., Inte. 
ficiencres New YorRk, 1952, 

2) E. Fermi, Z, Physik, 60, 320 C1930); Bethe gnd Salpeter, 见 前 引 ， 
Pp: 163, i 。 
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ei 
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Bp 
By (G0) 3 mo TarotCr)oCr) ols) 


1 gpr 有 
~ mi Hl0))| 
1 


ed 


其 中 
二 1/2 三 恒 态 
om 单 态 
所 以 第 + 个 5 态 能 级 的 分 烈 是 


3 mm 
ba 一 到 m0 [Sg < mn (a 
和 楼 细 结 构 粗 比 , 5 小 了 m/M,《 质 量 比 ) 倍 . 

Weltond 通过 考虑 非 相对 论 性 电子 与 电磁 场 俱 空 涨 北 的 
相互 作用 ,给 出 了 Lamb 移 位 的 一 个 简单 的 定性 描述 。 因为 
电磁 场 的 正常 模 的 动力 学 与 请 振子 动力 学 等 价 ， 各 神 在 县 子 
化 之 后 都 有 一 个 零点 能 w/2。 这 种 量子 效应 的 结果 是 ; 芭 使 
在 没有 加 入 外 场 时 , 现在 也 有 涨 落 的 电磁 场 ， 虽然 平均 场 强 
为 零 , 它 们 的 均 方 值 却 不 为 零 , 和 而 这 就 导致 由 于 电子 位 置 举 标 
与 场 的 回合 引起 了 电子 位 置 坐标 的 均 方 涨 落 ， 我 们 要 估 计 的 
正 是 氨 原 子 中 束 线 电 子 的 这 种 涨 落 的 振幅 ， 正 如 我 们 在 讨论 
Darwin 项 〈4.7) 的 来 源 时 所 看 到 的 , 这 意味 着 由 于 电子 看 到 
的 Coulomb 势 VC(7) 的 狂 教 而 有 一 个 附加 的 相互 作用 能 
1/6LC37 VV， 在 最 低 一 阶 ， 由 此 导致 的 电子 能 级 的 改变 
是 


1) T. A. Welton, Phys, Rev., 74,.1:57(1948) 
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AE,CLamb) 一 二 《Car | oriVr bo 


— EZAGONGAO 4.16) 
”为 了 估计 《(ar)》， 我 们 把 电子 当做 经 典 的 \ 非 相对 论 性 
的 荷 电 粒 子 来 处 理 ， 电 子 在 原子 中 的 平衡 坐标 附近 振动 的 运 
动 方程 是 好 一 三 ,这 里 互 是 旋光 电磁 场 。 对 相应 于 
的 Fourier 振幅 ,我 们 有 
. eceFE, 


ro 一 一 


了 ud 


因而 对 其 均 方 振幅 
(C277) = CE CE 


和 C77) = 2 de (CE,)) 4.17) 
为 了 计算 均 方 场 强 , 我 们 考虑 总 的 真空 场 能 量 
于 exCE + 8B’ )= 到 be 


其 中 4 的 两 不 重 代表 两 个 横向 极 化 模 。 而 求 和 饥 及 _- 个 大 体 
积 盒 中 的 一 切 模 


3 
了 3 一 人 >» ee | dg 


(27) 


因为 对 于 自由 电磁 波 | 4xE? 一 | ecB? 和 o 一 |«|, 真空 中 


的 均 方 场 强 是 
C27) 一 A pe ~ 2 


1 ja 过 
(2x) 2 


3 


一 二 | wd 一 | do 了 21 


代入 到 《4.17), 我 们 求 得 


(C87) 一 二 | 各 《4.18) 


其 中 对 频率 积分 从 0 到 co。 由 于 我 们 对 电子 的 近似 处 理 是 粗 
粮 的 , 积分 在 上 、 下 限 都 发 罗 。 对 定 域 于 迄 原 子 中 的 电子 的 
准确 的 相对 论 性 处 理 ， 情 况 就 不 是 这 样 ， 大 于 Bohr 半径 ~ 
《Zem) 的 那些 波长 将 无 效 ， 因此 必然 有 一 个 相应 于 此 雌 型 
原子 大 小 的 最 小 感 生 报 功 频率 ; 因此 ，amir ~ tmZa。 还 有 一 
个 在 虐 离 ~~ 电 子 Compton 波长 1/m 处 的 高 频 截 止 , 它 来 自 
电子 的 相对 论 性 结构 ， 这 个 结构 相应 于 题 振 振幅 , 它 说 明 频 
率 高 于 wmx ~ 加 时 将 不 能 有 效 地 蝎 动 电子 。 因此 , 我 们 近 


似 取 do/w ~ In《1/Zo), 并 电 《4.18) 来 得 在 真空 场 中 振东 
的 均 方 振幅 是 


《(5r77 一 ( 兰 In 去 ) 局 (4.19) 
由 (4.16), 得 出 的 能 量 移 位 是 
AE, Ee 2 (Tn 2 [$C0))? 


3 \m 
Zto3 


-全 22 二 | G2am)a 


3xr 
衬 1000mc/ 秒 当 # 一 2;,Z 一 1，! 一 1 
这 说明 了 绝 大 多 数 对 氨 不 子 2 5,; 能 级 测 得 的 能 移 ; 对 于 ? 态 
和 更 高 的 态 , 能 移 并 不 准确 地 为 零 , 但 要 小 得 多 ， 因为 波 汗 
数 在 原点 处 为 零 . 作为 和 通常 的 精细 结构 的 比较 ,我 们 回顾 
哈密 顿 量 (4.5), 看 到 Lamb 项 与 Darwin 项 之 比 是 (8c/3r) 
x [In(1/Zoa)1]， 相 应 于 均 方 浅 落 振幅 (4.19) 与 其 振 结构 之 
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(1/mw 六 之 比 ，。 


习 题 
1、 推导 {4.10) 
2. 描写 质子 或 中 于 与 外 加 电磁 场 相互 作用 的 Dirae 方程 将 有 一 
附加 的 \ 代 表 其 实测 反常 磁 矩 的 磁 矩 相互 作用 


(一 s4+ 总 oo 一 二 2) = 0 


其 中 


O_o 


Dr rn 


Fr 一 


代表 场 强 ,定义 于 附录 (. 

4 对 于 质子 。# = p， cp 一 |; 对 于 中 子 ，; 一 aa 一 0、。 验 证 : 选 
择 sz 一 1.79 和 #。 二 一 1-91 相应 于 实测 供 和 , 并 验 明 附 加 的 相互 作 
用 不 影响 方程 的 Lorentz 协 变 性. 再 验 明 Dirac 险 密 顿 量 是 厄 米 的 ， 
且 当 出 现 际 加 相互 作用 时 几率 仍 是 守恒 的 。 

纪 对 中 子 作 Foldy-Wouthuysen 变换 ， 保 留 直 到 《4.5) 的 精 变 的 项 ， 并 
给 出 各 项 的 物理 解释 . 计算 慢 中 子 被 外 加 静电 场 散射 的 截面 。 如 何 
才能 够 测 最 它 ? [ 见 .LL., Foldy, Rev. Mod. Phys., 3D, 471 (1958).] 

3， 解 出 在 均 忽 静 磁 场 中 一 个 Dirc 电子 的 准确 钓 能 私 本 征 值 
和 本 征 画 数 .。[ 见 L. D. Huff, Phys, Rev. 38, 501(1931); M. 14, Johnsom 
and B, A. Lippman, Phys. Rey. 77, 702(1950).] 

4 计算 氢 原 子 中 一 个 电子 的 一 级 Zeeiman 效应 (到 wz 的 最 低 一 
阶 )。 如 果 电 子 的 角 转 磁 比 不 是 8 一 2，Zeeman 能 级 如 何 改变 (到 差 信 
8 一 2 的 第 一 阶 )? 

5. 讨论 在 外 加 静 磁 场 中 , 具 廊 反 常 磁 和 矩 * 的 荷 电 Dirac 粒子 的 自 
旋 的 进 动 。 特别 要 证 明 自 旋 与 轨道 进 动 频率 之 差 正 比 于 8 一 2 或 *。 
它 怎 桩 依赖 于 粒子 的 质量 > 
[ 见 H. A. Tolhock end S$. R- de Groot, Physieg, 17, 17 (1951) K. 
M, Case, Phys. Rev,, 106, 173L(1957) 
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H. MendInwitz gnd K. M. Case,, Phys- Rev., 97, 33, (1955). 
M. Carassi, Neovo Cimento, ?, 524(1958). 
VY. Bargmann, L. Michel, en2d V. L. Tel=gdi， PAys, Rev, Leiters, 2 
435 (1959) 
Louisell, Pidd, and Crant, Phys. Rev., 94, 7(1954)- 
Schufp, Pidd, and Crane, Phys. Rev., 121, 1(1961) 
Charpak, Farley, Garwin, Muller, Sens, Telegdi, and Zichichi, Phys, 
Rev- Lestert, 8, 128(1961).] : 
§6， 构 井 一 附加 的 相互 作用 项 ， 以 代表 Dirac 粒子 的 可 能 的 反常 
电价 极 答 ， 字 称 变 换 会 怎样 ? 这 样 一 项 对 所 原子 能 级 有 什么 效应 ?[ 兄 
G. Frinberg, Phys. Rev., Tt2，1637(t958)3 E. E. Salpeter, PAys, Rav., 
112, 1642(1958).] 
7， 由 于 介子 效应 《在 第 十 章 中 讨论 )， 质 子 的 串 荷 分 布 在 空间 延 
覃 到 一 10- ?cm 的 小 区 域内 。 计 算 均 方 半径 为 " 衬 0.8x107 "em 的 这 
桩 一 个 电 茵 分 布 对 香 原 于 能 级 的 效应 。 将 结果 与 Lamh 移 位 作 比 较 。 
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第 五 章 空 穴 理 论 


5.1 负 能 解 问题 


在 我 们 以 前 的 一 些 讨论 中 已 经 接触 济 Dirac 方程 的 负 能 
解 ; 并 且 计 算 了 , 例如 , 负 能 解 在 构成 一 个 定 域 化 波 包 中 的 出 
现 ， 但 是 ,迄今 为 止 ,我 们 总 设法 避 开 去 解释 它们 和 理解 它们 
的 合 义 ?。 现 在 让 我 们 正面 地 面向 这 些 问 题 . 

负 能 解 之 确实 存在 , 要 求 对 Dirac 理论 做 有 份量 的 重新 
解释 ， 以 避免 原子 中 的 电子 启 负 能 态 做 辐射 聊 迁 并 级 联 下 去 
衣钵 没 。 如 果 我 们 完全 忽略 电子 与 辐射 场 的 相互 作用 , 这 就 
不 是 避 题 ， 这 时 ,我 们 可 以 和 上 一 章 一 样 计算 定 态 解 ,并 求 出 
能 量 本 征 值 和 跃迁 握 幅 ， 这 一 般 地 与 实验 符合 得 很 好 ,但 是 
如 果 我 们 想 要 计算 产子 的 性 质 ， 达 到 要 求 把 辐射 相互 作用 考 
虑 在 内 这 样 高 度 的 精 奖 狂 时 ， 则 保持 电子 不 掉 进 负 能 态 的 问 
题 不 仅 在 原则 上 存在 , 在 实际 上 也 存在 。 处 于 所 原子 基 沪 的 
电子 落 到 人 负 能 态 的 跃迁 率 ， 可 以 应 用 半 经 典 辐射 理论 和 第 四 
章 中 求 得 的 波 函 数 来 计算 。 电子 据 迁 到 一 mc 至 一 2me? 能 
量 疗 的 速率 是 

~ Ze me ~ 108 -+ 
x 让 
而 如 果 把 所 有 的 负 能 坊 都 考虑 在 内 的 话 , 就 更 要 快 的 多 。 这 
显然 是 荒唐 的 ， 
如 果 要 Dirac 程 仍 然 有 效 ， 我 们 就 必须 找到 与 单 粒子 


1) P.A,M。 Dirac, Proc. Roy. Soc., CLondon), A126, 360 (1930), 又 岗 
£. R, Oppcnaheimer, Phys. Rev., 35, 939 C1930). 


由 首 ? 二 


Schridinger 理论 提出 的 办 法 不 同 的 、 对 负 能 态 的 某 种 处 理 。 
1930 年 , Dirac 为 我 们 做 了 这 件 事 。 他 提出 了 “ 空 穴 理论 ”, 这 
个 理论 只 是 让 电子 按照 Pauli 不 棚 容 原理 充满 了 负 能 级 ,就 解 
决 了 负 能 解 带 来 的 困难 。 这 洋 。 真空 态 就 是 所 有 负 能 电子 能 
级 者 被 填 满 ,所 有 正 能 级 都 空 着 的 态 ， 现 在 , 例如 , 氨 原 子 基 
态 的 稳定 性 得 到 了 保证 ,因为 根据 Pauli 不 相 容 原理 负 能 海 不 
能 再 容纳 更 多 的 志 子 。 

充满 的 负 能 电子 海 这 一 新 假设 有 许多 后 果 .。 如 图 5.1 所 
示意 , 一 个 负 能 电 于 有 可 能 吸收 辑 射 而 被 激发 到 正 能 态 ， 如 
果 这 事 发 生 , 我 们 将 观察 到 一 个 电荷 为 一 [ce|、 能 量 为 十 己 的 


_ 时 这 充 的 状态 


白 尖 的 状态 姑父 
图 5.1 粒子 偶 产 生 : 一 个 负 能 电子 被 往 射 激 发 到 正 能 柱 。 

上 电子 加 上 负 能 海中 的 一 个 空 穴 。 空 究 记录 了 一 个 电 某 为 
一 |e{、 能 量 为 一 下 的 电子 的 空缺, 并 且 可 被 观察 者 解释 为 相 
对 于 真空 而 言 ,一 个 电荷 为 十 |e[、 能 重 为 十 五 的 粒子 、 即 正 
电子 的 出 现 。 这 是 空 穴 理论 解释 电子 偶 产 生 的 基础 。 相应 
地 、 人 负 能 海中 的 一 个 空 穴 , 或 一 个 正 电子 , 是 正 能 电子 的 一 个 
陷阱 ,并 导致 电子 - 正 电子 偶 淫 灭 而 发 出 辐射 ,如 图 5.2 所 示 . 

我 们 看 出 ,由 于 空 穴 理论 ,我 们 过 渡 玫 描写 带 两 种 符号 于 
荷 的 粒子 的 多 体 理 论 ， 波 函数 不 再 具有 单 粒子 理论 的 简单 的 
几率 解释 ,因为 它 现 在 还 必须 记述 电子 - 正 电 子 偶 的 产生 和 漂 


省 


图 5.2 粒 于 偶 丈 灭 ; 一 个 正 能 电子 蓉 进 一 负 能 空 穴 并 发 出 辐射 


但 是 ,回忆 一 下 ,我 们 已 经 放 弈 了 Klein-Gordon 方程 ,而 
Dirac 方程 的 发 展 又 是 受 建 立 一 个 单 粒子 理论 的 访 望 推动 的 ， 
因此 ， 我 们 可 能 会 问 :为 什么 不 再 放弃 Dirac 理论 呢 ? 我 
们 不 愿意 放弃 它 是 出 自 这 一 简单 的 理由 : ”现在 我 们 已 经 在 
Dirac 方程 中 揭示 了 一 个 意义 深刻 的 “真理 ”实体 一 一 它 高 度 
精确 地 预言 了 正确 的 氨 原 子 能 谱 和 电子 的 & 值 。 更 有 甚 者 ， 
首先 为 理论 所 预言 的 正 电 子 已 被 发 现 . 

这 样 ,最 初 由 Dirac 绘 出 的 论证 的 历史 途径 ,已 经 导致 了 
所 希 求 的 关于 一 个 电子 的 运动 方程 ; 尽管 我 们 现在 已 经 重新 
解释 了 理论 并 从 而 抛弃 了 开始 发 展 理论 的 动机 。 物理 学 的 历 
抱 有 这 类 进步 范例 的 许多 其 他 例子 。 因 此 ,我 们 将 保留 Dirac 
方程 和 空 穴 理 论 解释 ， 而 放弃 我 们 原来 当 作 目标 的 单 粒子 几 
率 解 释 . 这 里 我 们 指出 : 回 到 二 阶 的 Klein-Gordon 方程 , 同 
样 几 适 当地 重新 解释 方程 中 的 波 函 数 的 办 法 而 把 它 挽救 过 来 
也 应 该 是 可 能 的 . 

Dirac 方程 比 Klein-Gordon 方程 的 好 处 是 : 它 正确 地 描 
述 了 自 旋 为 112、8 二 2 的 电子 。 Klein-Gordon 方程 适用 于 诸 
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如 介子 等 的 霍 自 旋 粒 子 ， 这 将 在 第 九 章 中 讨论 . 在 两 个 
方程 中 ， 对 自由 粒子 我 们 都 有 不 变 的 、 二 次 能 量 - 动 县 关系 
pnp* 二 mr。 在 丙种 情况 下 ,我 们 都 必须 重新 解释 负 能 解 以 保 
证 稳定 的 基态 ,而 这 就 不 可 避免 地 导致 既 存 在 粒子 \ 也 存在 反 
粒子 。 粒 子 由 正 能 解 描 述 一 一 对 于 Dirac 方程 来 说 ,是 质量 为 
2、 电 襟 为 一 le| 的 电子 ; 反 粒 子 由 重新 解释 的 负 能 解 描述 ， 
在 本 例 中 ,是 质量 为 m\ 电荷 为 十 |e| 的 正 电 子 。 


5.2 电 蓓 共 思 


这 样 ,从 空 穴 理 论 涌现 了 自然 界 中 一 种 基本 的 ,新 的 对 称 
性 : 对 于 每 个 粒子 都 有 一 个 反 粒 子 ,其 中 一 个 例子 是 ,电子 的 
存在 意味 着 正 电 子 的 存在 。 现 在 我 们 来 寻求 这 种 对 称 性 的 表 
达 形 式 ; 我 们 利用 这 种 对 称 性 , 从 与 正 电子 相对 应 的 ,失去 的 
负 能 电子 的 波 函数 出 发 ,直接 构成 正 电子 的 波 函 数 。 
依照 我 们 的 物理 图 象 ， 负 能 海中 的 空 穴 记述 了 一 个 能 量 
一 ECE > 0) 的 空缺 和 一 个 电荷 ce《 对 于 电子 ，c < 0) 的 空 
缺 , 它 等 价 于 能 最 为 +E 和 电荷 为 一 e 的 一 个 正 电子 的 出 现 。 
因此 ,我 们 有 一 个 Dirac 方程 
{Ved— mob (5.1) 
的 负 能 解 和 正 电 子 波 函 数 之 间 的 一 一 对 应 。 因为 按 其 解释 ， 
下 电子 表现 为 带 正 电 的 电子 ; 正 电子 的 波 函数 必 将 是 方程 
(i + ed — mm) 0 《5.2 》 
的 正 能 解 ， 
相反 地 , 且 从 后 来 的 认识 来 看 ,我 们 同样 可 以 从 正 电子 的 
Dirac 方程 (5.2) 开始 ， 在 我 们 的 考虑 中 ,电荷 的 符号 在 哪儿 
也 没 起 过 实质 性 的 作用 。 电子 将 通过 空 穴 理论 重新 解 敬 为 
(5.2) 的 负 能 解 的 空缺 而 出 现 。 因此 ， 不 论 对 哪 一 符号 的 电 
荷 ,我 们 都 有 (5.1) 和 《5,2) 的 解 之 间 的 一 一 对 应 , 并 导致 构 
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成 一 个 把 两 个 方程 互 桐 变换 的 算 符 ， 

首先 我 们 看 到 ,在 从 (5.1) 变 换 到 (5.2) 时 ,必须 改变 ;区 
和 4 两 项 间 的 相对 符号 ， 我 们 内 需 取 复 共 胃 : i186/6x* 一 
一 (10/6x*)*， A 一 十 4， 就 可 最 方便 地 将 其 实现 ， 这样 做 
后 ,我 们 发 现 (5.D 变 成 


[Gon + eA ) r* 十 |r 一 0 (5,3) 


如 果 我 们 现在 能 够 找到 一 个 非 吾 异 矩 隆 , 记 作 Cy", 具有 如 下 
的 代数 
(Cr Cr) 一 一 7 (5.4) 
我 们 就 将 有 所 期 望 的 形式 
(+ced— mCrig*)=0 
其 中 
Crip* = CO = ge {5.5) 
是 正 电子 波 廊 数 . 可 以 用 明显 构成 的 办 法 验证 ， 存 在 着 这 样 
一 个 矩阵 C. 让 我 们 在 表象 《2.6) 中 把 它 明显 写 出 。 依 照 此 
表象 ,yy 上 yo 一 7 后 ， 改 (5.4) 变 成 CYC 一 一 y*, 或 
CiyHC 一 一 7 二 
在 这 一 表象 中 ， C 必 须要 与 TI" Y3 对 易 而 与 Yo 7 反对 易 ， 
一 个 适当 的 选择 是 
Caiyy mm Cilio CTe—CT (5.6) 
上 式 足 以 用 来 构成 在 任何 给 定 表象 中 的 矩阵 C; 当 把 变换 到 
性 何其 他 表象 的 么 正 变 痪 作用 于 这 个 C 时 ， 将 给 出 适合 于 新 
表象 的 矩阵 。 我 们 还 注意 到 : 在 我 们 关于 C 的 定义 (5.6) 中 
存在 着 一 个 位 相 的 任意 性 ; 以 前 已 经 讨论 过 字 称 变换 中 的 类 
似 情 况 。 在 目前 的 考虑 中 , 波 函 数 的 位 相 在 物理 上 是 不 重要 
的 ,我 们 就 不 再 往 下 讨论 了 . 
证 我 们 仔细 考察 一 下 , 变 痪 yj 一 CE? 二 i7p* 对 于 一 
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个 负 能 让 由 粒子 本 征 函数 的 作用 如 何 。 对 于 一 个 静止 的 , 自 


这 向 下 的 负 能 电子 ,我 们 有 波 函 数 
0 
4 et 0 十 im 
史 C27) 0 
1 
于 是 ,相应 的 正 电 子 解 是 
0 0 0 —Aro 
i 0 0 了 0 0 1 a 
Es | oo ;: 0 Gl 0 (2x ™ 
= 0 0 D 1 
1 
1 0 pa i 
Ca) 0 ce 中 《5.77 


0 
这 就 是 说 ， 空 续 一 个 自 旋 向 下 的 静 正 负 能 电子 等 价 于 出 现 一 
个 自 旋 向 上 的 静止 正 能 正 电子 。 在 无 外 场 情 况 下 , 电子 与 正 


电子 间 没 有 区 别 , 而 且 我 们 从 (5.7) 看 到 , 变换 (5.5) 正好 构 
成 了 另 一 个 电子 解 . 


应 用 同样 变换 于 任意 一 个 自 旋 -动量 本 征 态 , 利用 [Cys] 
一 0 和 75 一 7; 一 7 我 们 求 得 


CBT a Cy 一 Go 
$= CB ~ Crp* — Cr (2 7( 4 
-cc et (I 二 

2m 2 -rw 


7 
如 


2+ Ge (5.8) 


我 们 再 次 看 到 : 〈 取 复 共 斩 》 Xx 《以 Cro 一 317? 作 和 矩阵 葬 法 ) 
的 运算 ， 已 经 从 以 4- 动 量 ps 和 极 化 w 描写 的 负 能 解 得 出 了 
以 同样 的 pe 和 so 描写 的 正 能 解 。 用 自由 粒子 旋 量 来 表示 ， 
《5.5) 应 读 作 
een p, s) = Crlp, s) 
eitprn(p, s) = CyT(p, s) 

表明 xb, s) 和 u(p,s) 是 电荷 共 施 旋 量 , 祖 差 不 超过 一 个 相 
因子 中 (六 5)， 

回忆 一 下 ，、Dirac 方程 的 解 是 这 样 构成 的 ,使 得 

po—+Vr+memE>0 
还 要 注意 ,在 电荷 共 辑 变换 下 * 并 不 改变 符号 ,但 正如 我 们 在 
(5.7) 见 到 的 , 直 旋 确 是 反 过 来 了 .如 在 3.2 节 讨论 过 的 ,这 个 
差别 是 基于 下 述 事 实 : 在 静止 系 中 投影 算 符 具有 形式 《1 十 
yu， 8/2),《 其 中 凡 一 《0,a))， 符 号 的 政变 是 从 ye 矩阵 来 
的 . 

《5.5) 中 的 算 符 明 白地 构成 了 一 个 正 电子 波 函 数 .。 我 们 
可 以 从 这 个 算 符 出 发 ,用 定义 一 个 改变 电磁 场 符 号 的 附加 算 
符 的 办 法 ,发 展 一 个 对 Dirac 方程 的 不 变 运 算 。 于 是 ,这 一 系 
列 指令 ; (1) 取 复 共 罗 , (2) 乘 以 CYs 和 (3) 将 所 有 的 4n 换 
成 一 4。, 就 是 Dirac 方程 的 一 个 形式 对 称 运算 . 它 把 电子 { 正 
电子 ] 的 方程 (5.1) [(5.2)] 变换 成 正 电 子 [电子 ] 的 同样 的 方 
程 , 称 为 电荷 共 谣 变换 , 记 作 Ct 。 电荷 共 郁 变换 的 物理 内 容 
是 : 对 每 一 个 物理 上 可 实现 的 ,一 个 电子 处 在 势 4。《w) 中 的 
态 ,都 相应 地 存在 着 一 个 物理 上 可 实现 的 \ 一 个 正 电子 处 在 扫 
一 4。 中 的 态 ， 于 是 ,通过 把 (5.1) 的 一 个 正 能 解 变换 成 为 同 
一 方程 的 负 能 解 ( 即 ,按照 空 穴 理论 来 说 变 为 正 电子 ), 算 符 C 
就 把 自 族 向 上 的 正 能 电子 变 为 自 旋 向 上 的 正 能 正 电 子 ， 

在 场 一 4 中 一 个 正 电 子 的 动力 学 与 在 场 十 4; 中 一 个 电 
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于 的 动力 学 完全 一 样 ， 这 从 经 典 的 芳 虑 看 来 是 毫 不 足 怪 的 . 
我 们 从 空 究 理 论 引出 的 新 奇 结 果 是 :如果 存在 着 质量 为 wm、 
电荷 为 。 的 电子 ， 就 必然 也 存在 着 质量 同样 为 m、 但 有 相反 
电荷 一 < 的 正 电 子 . 

在 自然 界 中 观察 到 质量 相同 ,电荷 符号 相反 的 两 种 电 子 ， 
这 的 确 是 我 们 相信 相对 论 性 量子 理论 至 少 是 部 分 正确 的 最 强 
有 力 的 支持 之 一 。 


5.3 真空 极 化 


空 究 理论 ,在 消除 了 负 能 困难 的 同时 , 却 引 人 了 新 的 基本 
障碍 需要 克服 ,提出 了 新 的 物理 预言 要 求 用 实验 检验 ， 例 如 ， 
考虑 真空 对 于 电子 电荷 的 定义 、 以 及 对 于 两 个 电荷 相互 作用 
的 影响 。 一 个 正 能 电子 以 静电 力 排斥 负 能 海中 的 电子 ,因此 ， 
它 把 它 近 旁 的 真空 极 化 了 ,在 图 5.3 中 示意 性 地 画册 了 电子 的 
电荷 密度 pi(r), 以 及 〔 相 对 于 真空 而 言 ) 真空 航 化 电荷 密度 
pr(r). 一 个 宏观 外 汤 查 觉 到 的 电子 电荷 或 一 个 远 距 离 的 试 


验 电 荷 查 觉 到 的 电子 电荷 是 | zz[m(r) + ps《r)] 一 。， 即 
“物理 电荷 "但 是 对 探 人 到 工 离 r < R 的 试验 电荷 来 说 , 表 
观 电荷 更 负 一 些 ,直到 随 着 + 一 0, 电荷 变 为 dirpoCr) 一 <， 


即 “ 宰 电荷 *"， 且 有 "|eol > 1e1。 在 披 原 子 光 谱 中 已 观察 到 
这 种 现象 。 电 子 的 :能 级 入 对 于 角 动 量 ! 天 0 的 那些 能 级 变 
低 了 , 因为 1 二 0 的 波 函 数 使 电子 靠近 质子 。 这 一 真空 极 化 
效应 (在 第 八 章 中 计算 ) 秋 微 碱 小 了 Lamb 移 位 。 在 第 八 章 中 
我 们 还 要 处 理 如 何 把 孤立 电子 的 “ 裸 电荷 "与 其 在 远 距 离 的 观 
测 值 联系 起 来 的 问题 ， 

从 空 穴 理论 引起 的 男 一 个 问题 是 :在 我 们 所 定义 的 真空 


a 44¢# 


pufr) Pr) 


图 5.3 电子 电荷 密度 的 真空 极 化 效应，Pe 是 " 裸 ?电子 的 电 
荷 密度 ?pz 是 虚 电 子 一 正 电 子 偶 的 感 生 极 化 “ 云 "的 电荷 密度 。 


中 ,无穷 大 负 总 电荷 的 春 义 是 什么 ”我 们 暂时 避 开 这 个 问题 ， 
只 是 注意 这样 一 个 分 布 所 产生 的 电场 没有 什么 优势 方向 可 
指 。 只 有 走 空 极 化 引起 的 这 种 分 布 的 不 均匀 性 是 可 观察 的 ?。 


5.4 时 间 反 演 以 及 其 它 对 称 性 


现在 让 我 们 转向 宇 称 变换 和 时 间 反 演变 换 . 这 些 是 在 
Dirac 理论 的 正规 Lorentz 不 变性 的 讨论 中 没有 包括 的 对 称 运 
算 . 如 在 第 一 章 看 到 的 ， 电 磁 规 范 不 变性 这 一 附加 的 对 称 
性 从 耦合 的 形式 ， pa 一 co 来 看 是 明显 的 。 它 是 用 与 
schridinger 理论 中 完全 一 样 的 方法 验证 的 . 

回忆 一 下 ,在 2.3 节 中 已 经 得 出 , 字 称 变换 或 空间 反射 变 
换 可 以 表 为 

PECX» A) PX) eProp lx, 1) 
对 于 x’ = 一 x， : (5.9) 
容易 把 % (xz) 解释 为 空间 反射 解 ， 对 于 平面 波 解 , 宇 称 变 
换 《5.9) 使 动 旱 反 向 而 操持 自 旋 方向 不 变 , 这 正和 我 们 从 经 典 


1) 这 个 问题 在 本 书 第 二 元 < 相 对 治 性 最 子 场 ?中 会 再 次 讨论 。 《中 译本 即将 
出 版 ) 
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观点 所 预料 的 一 样 . 对 波 函 数 的 这 个 变换 ,和 对 矢量 势 的 (月 
示 了 其 标量 和 矢量 性 质 的) 为 人 熟知 的 变换 

pplx, i) = Bx, 2) = Bx, 1) 

PA(x, 21) — A(x ,1t) = —ACx, 1) 

对 于 x 一 一 x (5.10) 

结合 在 一 起 ， 使 Dirac 方程 和 一 切入 理 可 观察 量 保持 不 变 , 
Dirac 理论 的 宇 称 不 变 福 的 物理 内 容 , 可 以 简章 地 用 对 于 一 个 
由 w(x, s) 描述 的 态 的 一 组 观测 来 表示 .我们 用 照相 机 对 淮 
一 个 平面 镜 , 镜 中 有 实验 按 排 的 像 ,而 把 这 组 观察 用 电影 记录 
下 来。 如 果 影 片 中 我 们 所 气 的 镜像 描述 了 一 系列 物 瑟 上 可 实 
现 的 现象 ,也 就 是 说 ,如 果 我 们 不 能 从 影片 中 观察 到 的 事件 序 
列 ,说 出 我 们 看 的 究竟 是 不 是 一 个 镜像 , 则 我 们 说 , 做 为 我 们 
的 观察 的 基础 的 动力 学 在 宇 称 变换 下 是 不 变 的 . 为 此 目的 ， 
只 需 赛 卷 忠 镜像 便 足 够 了 , 尽管 它 与 空间 太 射 不 尽 相同 。 镜 
子 仅 是 把 垂直 于 镜面 的 坐标 反 过 来 ;而 要 实现 字 称 变换 ,还 必 
须 继 之 以 绕 法 线 转 角 为 = 的 一 个 转动 、 但 是 。 这 样 一 个 转动 
已 经 包括 在 我 们 关于 正规 Lorentz 不 变性 的 讨论 之 中 了 . 

其 次 ,我 们 转 到 时 间 反 演 不 变性 , 它 的 物理 内 容 可 再 次 用 
电影 来 说 明 , 而 这 电影 是 我 们 用 来 记录 对 由 四 (*) 描述 的 态 的 
一 组 观察 的 ， 让 我 们 把 电影 从 后 向 前 放映 ， 如 果 这 倒 放 的 电 
影 描 写 了 一 组 物理 上 可 实现 的 观察 ,我 们 就 说 作为 这 组 观察 
的 基础 的 动力 学 在 时 间 反 演 下 是 不 变 的 ， 如 果 我 们 能 够 把 : 
变 为 ”一 一 : 并 能 实现 一 个 变换 , 它 重 又 得 出 Dirac 方程 的 形 
式 , 并 用 同样 的 规则 来 解释 这 一 形式 ,这 个 时 间 反 演 不 变性 就 
将 得 到 保证 ， 变 换 后 的 波 函 数 将 描写 时 间 上 道 向 运动 的 原来 
的 电子 、 并 将 是 物理 上 可 实现 的 ,因为 它 满足 Dirac 方程 。 

为 了 构成 所 要 求 的 时 间 反 演变 换 ,我 们 把 Dirac 方程 写成 
哈密 畅 形 式 a 
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1 £) = Hy=— [ea:(—iF— cA) 


+ Bm elg(x, 2) (5.11) 

并 这 样 定义 变换 多", 使 得 若 坟 一 一 1 则 $C) 一 了， 
于 是 (5.11) 变 为 9 

(FP) =—FIHT Wp) (5.12) 


而 时 侦 反 演 不 变性 要 求 或 者 FHC)F "1' 呈 一 H(z ), 或 者 
TT i 

为 要 研究 在 变换 ”之 下 责 的 行为 我们 必须 详细 说 明 , 当 令 

! 一 一 1 时 电磁 势 4; 的 行为 ， 医 为 态 系 由 电流 产生 ,而 当时 


间 变 号 时 电流 变 号 ,故我 们 要 求 
ee 人) = 一 A0) 
类 似 地 
$1) 一 + . (5.13) 


因为 它 已 是 由 电荷 产生 ; 此 外 ,本 ba 二 +， 因为 xX 十 工 。 为 
要 把 (5.12) 恢 复 到 原来 的 形式 , 那 末 很 明显 ,变换 .7……. 1 
必须 把 i 变 为 一 ;因此 ,可 以 写 为 形式 : ( 取 复 共 施 ) X 
(随后 乘 以 4 x 4 常 逢 阵 7); 
0) = Ty*C) (5.14) 
这 给 出 
i 一 {( 一 TarT-D . [—iy' ~ eA'C)] 


+t THT Om + eB IP) 
在 我 们 通常 的 表示 (1.17) 中 ,这 意味 着 工 必须 与 a, 和 8 对 易 
而 与 mw 和 om 反对 易 ; 从 而 


一 一 一 


1) 这 里 省 去 了 鞠 关 紧 怪 的 对 x 的 依 癫 。 


T= —iom = 十 2y173 {5.15) 
是 满足 训 求 的 ; 相 因 子 青 次 是 任意 的 . 
为 了 说 明 痰 桨 ' 相应 于 经 典 意义 下 的 时 间 及 演 ， 我们 
把 (5.14) 和 (5.15) 应 用 于 一 个 正 能 自由 粒子 的 平面 波 解 


了 (人 (we 


一 并 (一 二 =) T7217 (2¥) T-p'(Cx, ty) 
‘+m /Itty ,, 5 
一 (Ft) (LE) x,) (5.16) 
其 中 二 (po, 一 Pp) 于 《so, 一 8), 它们 把 自由 粒子 解 投影 
成 反 向 空间 动量 p 和 自 旋 s 的 解 . 这 个 运算 称 为 an 时 
间 反 演 , 是 在 1932 年 首次 引进 的 1 
因为 空间 举 标 的 反射 P 和 时 间 举 标的 反 演 是 理论 的 
不 变 运算 ,在 构成 正 电子 波 函 数 时 ,我 们 同样 也 可 以 把 它们 包 
括 进 去 ,只 要 我 们 想 这 样 敌 ， 把 (5.9)、(《5.14)、 和 和 (5. 5 河 
(5.5) 联合 起 来 ,我们 发 现在 正 电 子 波 水 数 
Poerlx') = PCyAT PO POT pA) 
一 fei . ysp (x) | 
其 中 x 一 一 zy (5.17) 
与 乘 以 ie*?y;、 并 沿 空 -时 逆向 运动 的 电子 波 函 数 之 闻 有 一 个 
简单 的 对 应 ， 对 于 以 《p*, s*) 和 e 一 一 1 表征 的 ,自由 粒子 
的 自 旋 动量 本 征 态 g(x)， 我 们 看 到 


pacr(*’) 一 cys (二 十 二) (t+) Sr) 


已: (*te) 人 — 8] decrkx’) C5.18) 


2 2 


1) EP. Wigner, Goitinger Nachy., 31, 546 (1932), 
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方程 《5.18) 只 是 在 自 旋 的 方向 上 与 《5.8) 不 同 , 因而 告诉 我 
们 ,我 们 可 以 把 正 能 正 电 子 波 函数 想象 为 乘 以 ie?ys、 并 沿 空 
导 逆 向 运动 的 负 能 电子 波 函 数 . | 

对 于 有 电磁 力 存在 对 的 任意 解 ， 我 们 可 以 用 赂 到 人 负 能 本 
征 慎 方程 

[fw (一 i — A)+tpmt ply —Eb (5.19) 
并 实现 变 模 (5.17) 的 办 鞭 , 来 明 居 池 验 证 这 个 解释 显然 ,由 
《5.10) 和 (5.13), 在 空 时 坐标 反 转 太一 一 ze 之 下 ,A(x') 
二 十 4n(*); 于 是 , 《5.19) 取 我 们 所 希望 的 形式 : 

[ae (~—i¥’ + eA'(x)) t+ pm oO— ep x’) prcrl') 
二 Egpcr(x’) 

把 正 电 子 作为 沿 空 -时 道 向 运动 的 负 能 电子 的 解释 ,构成 了 正 
电子 理论 的 Sttickclberg-Feynaman 形式 的 基础 0。 在 以 下 各 章 
中 我 们 将 常常 把 它 用 来 发 展 扩 散射 理论 ,我 们 将 发 现 它 在 那 
里 有 很 大 的 用 处 . 

最 后 ,我 们 必须 注 之 ;电子 与 电磁 场 相 互 作用 的 结构 受到 
电子 的 电动 力学 的 经 典 极限 和 非 相 对 论 性 极限 两 方面 经 验 的 
支配 ， 我 们 所 讨论 的 对 称 性 的 存在 依 巾 于 相互 作用 的 形式 . 
例如 ,类 型 如 第 四 童 习题 所 讨论 的 ,质子 和 中 子 的 反常 矩 相互 
作用 给 Dirac 方程 增添 了 一 个 形 如 06P**y 的 项 。 这 一 项 的 
出 现 对 上 述 对 称 性 一 概 没 有 影响 。 在 把 Dirac 方程 推广 到 其 
他 让 旋 为 112 的 粒子 、 例 如 介子 和 核子 ,以 及 推广 到 其 他 熟 
知 的 相互 作用 时 , 假定 这 些 对 称 福 .FS 、C、P 仍然 保持 有 效 
是 非常 自然 的 
”” 李 政 道 种 和 杨 振 宁 ”的 重大 贡献 在 于 : 他 们 认识 到 ,这 的 确 


1) E. C. G. Stiickelberg, Hely, Phys, Acta, 14, 32L 588 (1941); R.P, 
Feynmann, Phys. Rev., 76, 749, 769 (1949)., 
2) T,D, Lee und C.N. Yang, Phys. Rev,, 105, 1671, {1957). 
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是 一 个 有 待 实验 检验 的 假定 ， 并 提出 诸如 有 & 衰变 等 相互 作用 
破坏 了 PP 和 CC 的 对 称 性 ， 但 是 在 运算 .7CP 之 下 的 对 称 竹 ， 
由 正规 Lorentz 不 变性 以 及 自 旋 与 统计 性 之 间 的 通常 联系 这 
两 个 弱 得 多 的 假定 而 得 到 了 保证 ， 

习 题 

1， 证 天: 一 个 复原 子 基 访 中 的 电子 发 生 辐 射 并 落 人 一 me: 至 
一 2mc* 能 量 区 冶 中 空 的 负 能 恋 的 速率 《用 Born 近似 处 理 ) 近 伏地 为 
2asme? /nk 之 10# 种 

2. 应 用 空 究 理论 的 概念 重新 羡 释 并 解决 第 三 章 中 的 Klein 伴 
他 . 

3. 证明: 者 ye 和 ?yx 是 > 矩阵 的 两 个 表象 ， 它 们 由 一 个 公正 变 
换 忆 联系 起 来 ;使 得 re = 二 Zratz ， 则 0 =《Z7D CD5， 其 中 c 和 C 是 . 
电荷 共 辑 变 换 的 相应 矩阵。 关系 式 《5.5) 对 C' 是 否 有 效 ? 

用 类 似 的 方法 ,使 (5.15) 式 不 再 依附 于 > 矩阵 的 囊 象 《1.17 )。 

4. 为 了 使 了 成 为 Diras 理 论 的 对 称 运 算 、 波 画 数 站 (:") 的 解释 
规则 必须 与 $(:) 的 解释 规则 相同 。 这 意 昧 着 由 多 和 YW't 的 双 线性 形 
式 组 成 的 可 观察 王 必 然 同 志 色 和 + 的 双 线 性 形式 组 成 的 可 观察 量 有 
扯 同 的 解释 (与 可 观察 县 根 遂 应 ,最 多 差 一 符号 )。 

2. 验 明 这 对 电流 

x) = 17x) 
是 对 的 ,再 验 明 , 
| 《Cr> = > Lp)’ 一 一 <P> 

b- 对 电荷 共 地 变 换 C 重复 这 些 运算 。 特别 是 ,证 明 

到 (rz)rnge(z) = 十 多 (zeg(z) 
并 用 空 穴 理论 进行 解释 , 
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第 六 章 传播 子 理论 


6.1 引言 


我 们 转向 散射 过 程 的 一 般 讨 论 。 我 们 的 目的 是 要 能 够 利 
用 电子 与 正 电子 的 PDirac 理论 来 计算 跃迁 速率 和 截面 。 这 种 
计算 在 原则 上 是 准确 的 ;在 实际 上 ,只 计算 到 按 相 互 作用 参数 
坚 开 的 低 阶 项 ， 在 诸如 电子 一 正 电 子 偶 的 产生 和 漂 灭 等 过 程 
中 改变 粒子 数 上 且 的 可 能 性 使 我 们 超出 了 非 相对 论 的 讨论 范 
转 。 但 是, 我 们 将 尽 可 能 地 把 为 要 将 粒子 的 产生 和 沽 灭 包 容 
在 内 而 发 展 量子 化 场 论 形 式 这 一 巨大 的 任务 推 返 。 

为 此 目的 ,我 们 仿照 Feynman? 来 发 展 传播 子 方 法 .散射 
过 程 用 积分 方程 来 描写 .方程 解 的 边 条 件 体现 了 Stitckelberg- 
Feyoman 把 正 电 子 看 散 沿 时 间 逆 向 运动 的 负 能 电子 的 物 理解 
释 .。 从 这 一 表述 得 出 了 一 个 对 所 有 物理 过 程 都 共有 明确 计 
算 规 则 的 实用 性 理论 3， 作为 开始 ,我 们 重 温 非 相对 论 性 
Schridinger 方程 的 传播 子 方法 。 


6.2 非 相对 论 性 传播 子 


在 散射 问题 中 , 我 们 的 注意 力 集 所 于 : 从 在 很 久 以 前 吉 
上 的 初始 条 件 开 始 的 , 隧 时 间 而 发 展 的 波动 解 ,而 不 是 定 态 能 
量 本 征 函数 , 即 驻 波 解 . 特征 的 是 , 给 定 一 个 波 包 , 它 代表 一 
个 在 很 久 以 前 向 势 赵 近 的 粒子 ,我 们 问 : 在 很 入 以 后 波 将 是 


17》 R. FP. Feyninan, Phys, Rev., 76, 7419, 769,<1949), 
2) 这 些 规则 的 疫 子 场 论 基础 见 本 书 第 二 卷 < 相对 论 作 量子 场 y， 中 译本 邑 将 
出 版 . 
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什么 样子 ， . 

我 们 转 到 Huygens 原理 作为 体现 这 一 过 程 的 例子 。 如 时 
波 函 数 (x, 7) 在 其 一 特定 时 刻 : 为 已 知 ， 则 将 时 刻 * 空间 
各 点 都 看 做 由 x 向 外 传播 的 球面 波 波 源 , 便 可 求 得 以 后 任 
何 了 时刻 ”的 波 函 数 ， 由 点 x 出 发 、 在 时 刻 # 到 这 点 x 的 波 
幅 强度 正比 于 诛 来 的 波幅 p(x，t)。 如 果 我 们 把 比例 常数 记 
作 5GCx 13 x 1 则 按照 Huygens 原理 ,在 时 刻 #* 到 达 点 x* 
的 总 波 是 ? 


bx i execcr， 3 x tp x tt) 《6.1) 


G(x’ :13 zc) 称 为 Green 孙 数 或 传播 子 , 它 按照 Huygens 原 
理 给 我 们 描写 了 在 财 刻 + 点 zz 的 由 的 大 小 对 于 扒 x',:") 的 
影响 .知道 G, 我 们 就 能 够 从 任何 给 定 的 初恋 构成 柄 时 间 发 
展 的 物理 解 ,从 而 等 价 于 Scbridinger 方程 的 完全 解决 . | 
我 们 仍 须 给 出 G 的 一 个 完全 形式 的 定义 。 至 此 我 们 仅仅 
是 在 物理 论证 的 基础 上 断言 了 G 的 存在 .让 我 们 继续 论证 下 
去 ,以 求 得 到 对 传播 子 方法 有 一 个 更 好 的 理解 。 首先 考虑 一 
个 自由 波 解 ， 直 由 粒子 的 运动 是 完全 已 知 的 ,因此 ,相应 的 髓 
由 粒子 Green 函数 Go 可 以 时 最 地 构成 也 应 不 足 为 怪 ， 如 果 
我 们 现在 引 人 一 个 势 ，G, 将 被 修正 ， 令 FKz, na) 代表 一 个 
相互 作用 势 ， 它 在 #1 附近 一 个 很 短 的 时 间 间 卫 Ah 内 被 “加 
入 ”。 在 时 于 的 时 间 里 ， 波 函数 将 是 一 个 证 由 波 平 的 波 函 
数 , 而 相应 的 传播 子 将 是 Go。 然 而 ,按照 Schridinger 方程 


全 一 H,) pm) VR p(X) (6.2) 
Of 


V(x4, 1) 起 善 新 波源 的 作用 ， 


1) 可 以 应 用 Huygens 原理 而 元 需 Kirchoft 修正 ,这 是 由 于 Schridinger 方 
程 让 时 间 导 数 是 一 阶 的 。 . 
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上 式 右边 在 间隔 An 之 内 是 异 于 零 的 。 它 在 An 时 间 内 产生 
少 的 一 个 附加 改变 , 加 在 不 出 现时 的 之 上。 这 一 附加 改 
变 可 用 对 (6.2) 积分 到 A 的 一 阶 而 求 得 . 
从 由 (25 1) ~ 一 IFCx:， ti) PX» At (6.3) 
根据 Huygens 原理 和 《6.1), 这 个 附加 波导 致 在 未 来 了 时刻 
# 对 w(x', 2z') 的 新 贡献 , 它 是 | 
Aglx’, 1") | 
= | wasewv， px VX tp Rs A 《6.4) 


因此 :从 很 久 以 前 的 一 个 任意 波 包 ? 发 展 而 来 的 波 风 是 
px 1°) = p(x’, 1") 
+ [eanGex, #3 Ks V(X LPR 1) AL 


En i [axl Gulx, {3X £) 


+ {fanaa 13 3 VR 2) 


Ws (6.5) 
和 (6.1) 相 比 ,我 们 看 到 这 里 的 Green 网 数 由 下 式 给 出 


GCCx it 一 GoCx' t'; x, 1) 


十 eaanacux， 13 Rs VR £1)GoN, ts; xX, 1) 
(6.6} 
它 可 用 图 6.1 的 空 一 时 图解 来 说 明 . 第 一 项 (图 6.14) 表示 作 
为 自由 粒子 从 《x, 2#) 到 (x’、#') 的 传播 ， 图 6.15 表示 :从 
《x，1) 到 (x, 与) 的 自由 传播 ,在 《xi, #4) 的 一 次 散射 ,和 从 
Cx, 二 ) 到 《xz 的 自由 传播 . 。 
如 果 我 们 在 之 处 的 时 间 间 隔 Aa 内 加 入 另 一 势 
VC%, 4) 则 与 《6.4) 类 似 ,在 二 之 时 对 pCw',z') 的 附加 贡 
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Adkx') 一 (26's VC GC A 
i draw anc 2 (2) x [G2, #) 


十 | 2aanGs(2,D) V1)Go(1; x)]op Cr) 


(6.7) 
上 式 用 了 缩写 符号 ,其 意义 应 当 是 清楚 的 ， 第 一 项 用 图 解 (图 
6.1c》 来 说 明 , 它 表示 在 所 的 单 次 散射 ; 第 二 项 是 两 次 散 财 改 
正 ; 用 图 6.14 说 明 。 


{x #7 
A [7 
{r,t) 


图 6.1 队 人 Cx 区 到 (x 六) 传播 的 空 时 图 解 ，(4) 一 个 自 
旦 粒子 、 CB) 在 (Cx, t1) 被 狠 VCxi， 11) 作 一 次 散射 Cc) 在 
《xa fa) 作 单 次 散射 ,以 及 《27 作 两 次 散射 


把 《6.5) 代入 到 (6.7) 右边 的 %(2)， 并 把 得 到 的 Au 加 
到 (6.5)， 便 可 组 成 到 达 (x 2) 的 总 波 : 
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d(x) = pe) + | eaAaGee3 DZC1)9(D 
十 | dxAtGol rx’; 2)V (2)9(2) 


十 (asandsAnGe ; 2)V (2)G002; 1) 


x VCO) pC(1) (6.8) 
依 此 类 推 ,如 果 有 # 个 这 桩 的 时 间 间 隔 加 入 了 势 了 ;到达 《x'， 
1*) 的 波 是 


Px) 一 pt) + DeranG ess)Ve) ps) 


+ 5 | esasanasG ss) v(m) G(s) 
On 
X Vr;) p(xi) 
十 3 (asands ardrrAi Gx’s #1) 
i 
X Vr Gris x VO) Go x ra Vr) pr) + 
(6.9) 
与 《6.5) 和 《6.6) 相 比 较 , 可 知 与 Green 函数 G 相 应 的 表达 式 
是 
G(x'S 4) — Golz’; x) 
二 | dx AL Goel ; Ris ti VR, Go Kis 2 x) 
+ 3) aundwAnGe x V(t) 
in 
XxX Gol xX,, fi3 Xi, V(X: fj) Gol Xj, £j3 x) 十 …。 {6.10) 
如 果 我 们 定义 当 六 < 之? 时 Go ,!'; ,2) 玫 09, 我们 便 
可 除去 时 序 限制 5 之 1;, 等 等 ， 加 上 让 只 能 沿 时 间 正 高 传播 
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这 一 边界 条 件 ，G。 便 称 为 推迟 传播 子 。 物理 上 这 正 是 意味 
着 : 直到 s; 为 止 都 没有 来 自 第 i 次 碗 代 ( 在 时 刻 坟 的 Huygens 
子 波 出 现 . 

在 连续 相互 作用 的 极限 下 ， 对 时 间 阁 隔 的 求 和 可 以 月 对 
dz 的 积分 来 代 某 ,结果 是 


Gfz yy +) = Golx'; +) + | amcole's V(r )Gol ss *) 


十 | dirid'riGol x'3 ji) Gr #9) VX) 


X Gorxisr) + +: 《6.11) 
其 中 dr = dixdxo = dirdz 
我 们 假定 这 个 多 次 散射 汲 数 是 收敛 的 ,并 可 以 形式 地 求 
和 而 给 再 


Gz’; #) 一 Gx's #) + driGoe’s V(r) GC #) 


: (6.12) 
我 们 注意 到 ,正如 我 们 的 因 时 性 基本 咕 念 所 要 求 的 那 祥 ， 
对 于 二 << 星 不 仅 Golx'; x) 为 零 , 而 且 G(x'; xz) 也 为 零 . 
方程 (6.11) 给 了 我 们 通过 六 和 G 来 求 得 G 的 一 个 达 代 
手续 ,从 而 也 给 了 我 们 在 知道 了 较 早 时 刻 的 $Cx, +)》 时 ,构成 
波 函数 gCx', 1 的 渤 代 手续 .特别 是 ， 要 解决 散射 问题 , 当 
给 定 一 个 代表 在 很 久 以 前 向 相互 作用 区 域 趋 近 的 粒子 的 波 包 
g(x;t) 时 ,我 们 必须 知道 在 很 久 以 后 的 波 ， 为 了 适当 地 定义 
散射 间 题 ,在 此 初始 时 刻 应 当 没有 相互 作用 ,以 使 ?是 自 壬 粒 
子 方程 的 一 个 解 , 并 满足 所 要 求 的 初始 条 件 . 
达到 这 个 目的 的 数学 上 方便 的 办 法 是 ， 在 一 一 co 时 
绝热 地 撤去 V(x, z) 以 使 相互 作用 在 时 间 上 定 域 化 ”; 这 样 ， 
DD 这 里 我 们 不 考 辟 在 势 V 中 束缚 坊 的 可 能 性 ， 
2) 我 们 同样 可 以 意 立 在 空间 上 定 坡 , 县 在 初 汉 时运 离 相互 作用 区 域 的 波 包 。 
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Wet 


准确 解 由 在 遥远 的 过 去 就 逼近 于 中 而 且 没 有 散射 波 ， 在 未 
来 , 波 $Cx',z') 由 (6.1) 给 出 
bX) m im i | wzc(x， £1; x PX 1) (6.13) 
按 《6.12) 将 G 用 Go 表 出 ,我 们 看 到 
中 (xz ) 一 mac ry Xx, t) 
+ escx>， 2 VCDGC; x， 5]|r(x， 人 ) 
一 (x's t+ | dviGo XR, £3 Xs HVE XL 1) 
x p(x #1) (6.14) 
我 们 实际 上 还 没有 解决 任何 间 题 。 因 为 未 知 的 上 4 出 现在 右边 
的 积分 号 下 。 然 而 ,我 们 的 确 有 了 一 个 表述 ; 它 包含 了 所 项 遍 
的 边界 条 件 ， 并 且 在 微 扰 势 了 弱 时 ， 它 提 供 了 一 个 直接 的 近似 


手续 . 
我 们 主要 感 兴趣 的 是 当 + 一 co 时 散射 波 的 形式 。 在 这 


”个 极限 下 ,粒子 从 相互 作用 区 域 挣脱 出 来 ,而 乡 天 次 变 成 官 由 


粒子 方程 的 解 。 如 前 一 样 , 当 + 一 > 十 co 时 我 们 绝热 地 撤去 相 
互 作用 ,以 保证 这 一 条 件 。 关于 散射 波 的 全 部 信息 都 可 以 由 : 
粒子 从 给 定 的 人 射 波 p; 出 发 , 当 # 二 一 十 oo 了 时 到 达 各 末 态 自 
由 态 pi 


px 7) 一 iy ingt (6.15) 


的 几率 幅 而 得 到 ;特别 是 ,我 们 可 以 应 用 平面 区 ”来 进行 处 理 ， 


1) 在 (6.15) 中 平面 波 解 是 用 连续 绕 的 语言 归 一 化 的 ， 另 一 方面 ,还 可 以 用 
箱 归 一 化 的 约定 ,而 有 〈2z) 全 其中，P 是 物理 相 点 作用 局 线 于 
其 中 的 箱 的 体积 ， 使 用 箱 约定 时 ， Ci, 16) 中 的 Diraic 5 函数 公 换 成 
区 coneccksr 3 国 数 

二 
ET 0 着 地名 
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对 于 给 定 的 一 对 态 《f, 门 , 其 几率 幅 是 5 矩阵 (或 散射 先 阵 ) 
的 一 个 元 素 , 由 下 式 给 出 


Si 一 km | py (x, 1 OPN Cx, tdx 
Lie 
= im [srg 站 [Ce 
tram 
十 | eaxcvdx， EAC 9] 


~— (ky — hi) + fim dx'd'rpy(x', ) 
X Gox' ss x Vx PN, 1) (6€.16) 
其 中 g(x, 1) 是 波动 方程 (6.14) 的 那个 解 , 它 当 :一 一 co 
时 简化 为 动量 为 号 的 平 商 波 . 在 使 用 符号 1~> 土 co 时 ;我们 
的 意思 是 :一 任何 大 的 有 限时 间 , 其 时 粒子 不 在 相互 作用 区 
域内 (或 者 换 名 话说 ,其 时 TV 已 撤去 ); 特别 是 ， z 一 土 oo 可 以 
指 粒 子 被 产生 和 被 检测 的 时 间 . 
选 代 《〈5.14)， 我 们 可 以 把 $ 中 展开 为 多 次 散射 级 数 ,从 
而 把 S 矩阵 也 表示 成 了 多 次 散射 级 数 ， 它 的 诸 项 和 力 6.1 的 
诸 图 解 相 对 应 。 


6.3 Green 函数 的 形式 定义 和 性 质 


我 们 已 经 揭示 了 解散 射 问题 的 物理 内 含 ， 现在 我 们 来 建 
立 造 出 这 些 解 的 形式 数学 工具 . 我们 的 目标 是 研究 定义 G 的 
微分 方程 ,特别 是 把 Ge 明显 地 解 出 , 以 使 我 们 已 经 匀 划 出 来 
的 G 的 展开 得 以 明显 地 实现 ， 我 们 从 对 x 之 + 有 效 的 方程 
《6.1) 出 发 ,并 把 它 重新 写成 对 所 有 时 间 都 有 效 的 形式 : 


9 — De) 一; jerccr; obs) (6.17) 


34 一 1 是 单位 阶 皮 函数 ,定义 为 


Pd _ 1 ?> 
a(r 一 人 | 2 (6.18) 
并 少 下 列 非 常 有 用 的 积分 表示 

gr) 一 jim 二 1 人 ”ae (6.19) 


€~*0 2ni'-%m 虽 十 16 


它 是 作为 在 中 复 平面 上 的 围 道 积分 来 计算 的 。 如 图 6.2 所 示 . 
对 于 >0， 围 道 可 沿 实 衣 之 下 的 无 穷 大 半 较 闭合 以 保证 被 
积 函 数 的 指数 囊 减 ， 而 由 Canchy 定理 ， 积 分 值 为 1. 对 于 
-< 0, 国道 在 实 轴 上 面 闭合 ,因为 此 时 一 is 处 的 极点 处 于 转 
道 之 外 : 故 积分 为 零 ， 因 为 9fr) 在 一 0 处 取 单 位 阶 跃 , 它 
的 导数 是 8 函数 

.ad9{7) 总 ke i 

< ~ or) 于 人 au (6.20) 

现在 我 们 试图 从 6.17》 找 出 CCx xz) 的 方程 和 形式 性 

质 . 我们 只 知道 点 x ) 满足 Schridingert 方程 ;这 就 引导 我 们 


将 | 全 一 HCx”)| 作用 于 《6.17): 


图 5.2 在 台 复 平面 上 单位 阶 跃 函数 从 fr》 的 积分 围 道 
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[一 Be] 一 De(z 一 Cr 一 Da 


和 ;a [之 Hx"))| Ge x) px) C6.21) 


因为 《6.21) 对 所 有 的 解 业 都 有 效 , 我 们 能 够 从 中 提出 Schr5- 
dinger 理论 的 Green 琳 数 方程 


[ -一 HC)| G(r’;x) — B(x’ — x 一 分 
[ep A 


= B(x’ — x) (6.22) 
连 滞 在 时 间 上 正 向 传播 的 边界 条 件 , 即 
G(x)—=0 当 rr<1t (6,23) 


方程 (6.22) 定义 了 适合 于 (6.17) 的 推迟 Green 函数 或 传播 
子 ， | E 


当 H(z) 一 一 Vs 时 ,我 们 能 够 明显 解 出 自由 粒子 


的 传播 子 。 在 这 个 情况 下 ，Golx'; *) 只 能 依赖 于 坐标 (x’， 
1) 和 (x, !) 之 差 . 这 是 因为 : 在 时 刻 上 从 x 处 的 单位 源 发 
出 而 到 达 《x’, 2 的 波 仅 依赖 于 间隔 (x’ 一 x， 一 分， 而 且 
Gu(x'; x) 就 准确 地 是 这 个 没 的 振幅 我 们 考虑 其 Fourier 变 
换 | 
Golx'; xz) 一 Cox — +*) 

i pip (ern -io HG(p, wm) (6.24) 

用 GCp, 0%) Sm (6.22) 是 


(3 Br + 5 v) Gol xr’ Sx) 


3 2 
te - 妃 ) Golp， we ot tip' (x) 
bi “7 : 


a 98 。 


人 ee。 i tip te ms) 
(2x) 
因此 对 于 w 关 pr/2m 加 
GuoCp, 1) 一 一 一 一 一 (6.25) 
~ pp 
为 使 表示 式 (6.25)》 ge ee 奇 点 的 规则 . 
这 由 推迟 边界 条 件 《6.23) 确定 。 回忆 对 ?3 函数 《6.19) 的 讨 
论 ,我 们 在 分 母 中 加 上 一 个 正 的 无 穷 小 虚数 部 分 ,并 首先 实现 
(6.24) 中 对 ww 的 积分 ， 这 时 奇 点 处 在 实 轴 的 下 面 ， 如 图 6.3 所 
未 ,我 们 得 到 
+ a ip Gec -am dw 
Gx’ 一 zz) 一 | 各 c | ha 
-im 


> 
wp/2m + ie 


A —i dp iP XS) -i 下 【和 一 站 i 
| i 3 2) 

~ i9( —D) oppeCx', ep?Cx, (6.26) 
其 中 最 后 的 形式 用 了 (6.15) 的 记号 。 它 把 Green 函数 表示 
为 对 相应 微分 方程 的 本 征 函 数 完全 集 的 求 和 ， 这 是 一 一 在 平 
面 波 的 特殊 情况 下 一 Green 郑 数 的 一 个 有 用 表示 式 的 一 个 例 


图 6.3 Gokps w) 的 坷 点 


和 91 » 


子 ?。 普遍 地 说 。 如 果 我 们 能 够 构成 Schrsdinger 方程 的 归 一 
化 解 的 完全 集 ; 空 们 满足 如 下 形式 的 完备 性 陈述 


bx Ps) — x—x) (6.27) 
其 中 2 是 对 量子 数 ”的 谱 的 广义 求 和 与 积分 , 则 容易 验 汪 


Gx’5#) 一 一 3( — 7) 了 to 人 (xdy(z) (6.28) 


满足 (6.22) 及 所 要 求 的 边界 条件 ， 对 于 G。 这 个 特殊 情况 
《6.26), 上述 断言 是 通过 联系 了 -> | wp 〈 对 连续 的 动 最 谱 
积分 ;而 确立 的 . 


从 (6.26) 和 《6.28) 的 形式 可 以 得 出 ,同样 一 个 Green 画 
数 ， 它 使 Schridinger 方程 的 一 个 解 沿 时间 正 向 传播 ;也 就 使 


、 这 个 解 的 复 共 声 沿 时 间 逆 疝 传播 ， 以 $m(x) 冬 (6.28), 对 x 


的 全 范围 积分 ， le 性 和 了 归 一 化 ,我 们 重 又 
产生 了 (6.17) 


iarcce3 bal) = 9 —) DE ble) 


x Jarpt eal) 一 807 — bok’) 


重复 这 一 运算 ,只 是 改 为 张 以 by(z'") 并 对 x 的 全 范围 积分 ， 
我 们 得 到 前 已 指出 的 结果 


1)》 (6.26) 中 的 自由 粒子 Green 函数 可 以 表 为 封闭 形式 
加 oR 2 和 | we 
GAx's ci = i (sR) G3 =) 六 这 
使 人 想起 布朗 运动 理论 的 一 个 表示 式 ， 一 个 在 时 刻 :位 于 = 的 粒子 ,在 
茸 机 拢 动 的 影响 下 运动 ,将 于 时 刻 到 达 位 置 x" 的 几率 表达 式 ， 的 确 ， 
需要 做 的 唯一 改变 是 把 (1，。 7) 换 为 《~#。 一)， 这 同一 改变 拒 
Schridinger 方程 变 神 成 扩散 方程 、 
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站 ost(eDcGe 亲 一 30 一 D468D (6.29) 
现在 我 们 利用 这 些 关 系 来 徇 蕊 8 矩阵 的 各 种 有 用 的 形式 ， 
从 《6.17) 和 定义 方程 《6.16), 我 们 可 以 通过 精确 的 传播 
子 将 5 矩阵 元 写成 一 个 简 结 的 形式 
Si = ilim lim [eer GC *)p Cr) (6.30) 


Hm Fr 


因为 一 般 地 我 们 不 能 够 直接 解 出 精确 的 传播 子 ， 所 以 这 
还 不 是 适用 的 形式 .由 (6.28) 已 很 明显 ,G(x'; z) 中 包含 着 
大 景 信息 ， Schridinger 方程 的 全 部 解 ,其 中 包括 完备 性 关系 
所 要 求 的 束 继 态 , 都 以 相等 的 权重 出 现 ， 这 就 无 怪 G 是 难以 
计算 的 . 

有 如 以 前 我 们 引出 (6.11) 的 直观 考虑 一 样 , 我 们 用 从 自 
由 粒子 的 Green 函数 出 发 、 构成 一 个 迭代 程序 的 办 法 着 手 进 
行 . 

利用 豆 一 丕 十 FF， 把 (6.22) 的 各 项 重新 组 合 ,我 们 写 
二 


[Bi |G'ss) = a — #) + VO)Gr'; #) 


一 ear — 4°)[eCx" — x) Tt V(r")G(r" ;x)] 
| {6.31) 
这 里 我 们 已 经 把 右边 的 相互 作用 项 表 为 6 函数 源 的 迭 加 .， 积 
分 (6.31) 连 同 所 要 求 的 边界 条 件 正 好 就 是 自由 传播 子 的 相应 
选 加 : 
Glx’; xy) 一 {2G d(x” — x) 
+ Vz")G(e" 3x)] 一 Gox';x) 


十 je"Go(z5 x" Vs”)GCe"; #) (6.32) 


它 与 (6.12) 一 致 ， 将 《6.32) 代 人 《6.30) 并 对 自由 粒子 应 用 
(6.17) 和 《6.19》， 我 们 得 出 


Si —|4 :xp# Cx) pC) 
+ im [arp (dv)G pe 
二 ;a ‘pr DV ) pA1) 
—i (artsspr (VCD GL, 2)V(2) 0902} 


二 [eareezCDPGl )GCU2)PC2》 

x Gol2 ,3)V (3)g(3) 十 …。 《6.33 ) 
这 个 多 次 散射 级 数 与 从 (56.16) 发 展 而 来 的 级 数 逐 项 一 致 、 和 
(6.16) 一 样 , 它 最 后 也 可 以 通过 精确 的 Schridinger 方程 的 一 
个 散布 加 起 来 。 为 了 做 到 这 一 点 , 我 们 在 (6.33) 的 第 一 行 中 
注意 钊 , 如 果 我 们 参考 《6.17) 并 像 过 去 一 样 撤去 了 ， 我 们 就 
能 写 出 

dm | xzGKz 3 TI PLX) 一 lm | dxGlr" 3 x)hilx) 
一 —idi(x") 
方程 (6.33) 变 为 
Se :epp Ce) Ve) Gn(e") (6.34) 


这 里 现在 给 加 了 一 个 上 标 (十 ), 以 表明 它 是 当 1 一 一 co 时 
简化 为 自由 波 的 一 个 解 [ 见 (6.14)] 5 


dx”) 一 ix") 十 cx VO PN) ds 


方程 《6.34) 附 以 展开 《6.14) 和 《6.30) 附 以 《6.32) 是 5 矩阵 
的 等 价 形式 ;二 者 都 导致 多 次 数 射 级 数 《6.33)。 
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实际 上 ， 对 于 一 个 给 定 的 相互 作用 ， 我 们 通常 将 只 计算 
(6.33) 中 $ 矩阵 的 第 一 项 或 前 两 项 非 零 次 献 ， 这 一 计算 程序 
是 否 有 效 取 决 于 相互 作用 V 是 否 微 境 以 及 这 个 展 为 相互 作用 
强度 睾 的 级 数 是 否 迅速 收 旬 ， 

由 几率 守 便 得 出 的 $ 矩阵 的 一 个 普遍 竹 质 是 其 么 正己。 
我 们 记得 : 《在 第 一 章 的 导论 中 ) 哈 密 晴 量 的 厄 米 性 喜 味 着 几 
率 守恒 ,从 而 有 两 个 解 的 内 积 与 时 间 无 关 的 结果 。 因 此 ,我 们 
可 以 写 出 

( Prop GP 一 tm { Peg) 


> lm [Arp Ce) pC) 一 55 (6.35) 
在 平面 波 表示 这 个 特例 中 
6 — (hk,; — ki) 


我 们 也 可 以 把 这 个 内 积 投影 到 遥远 的 未 来 ;在 那 一 情况 下 ,由 
(6.16) 和 关于 的 完备 性 关系 (6.27), 我 们 可 以 把 解 $+? 用 
平面 波 态 展开 ,而 5 矩阵 元 就 是 其 展开 系数 : 


lim OPC) 一 PD polx') Se (6.36) 
(对 于 平面 波 表示 ，》) 一 | zp). 
把 (6.36) 代 人 《6.35) 的 左边 ,我 们 求 得 
p> Soni = 6 (6.37) 


或 者 写成 矩阵 符号 S15 二 1， 如 果 好 也 和 (6.36) 中 的 po 一 
样 松 成 完全 集 , 则 5*+ 一 3$ ,于 是 我 们 得 出 结论 , = 是 么 正 矩 

阵 ?. 
1)》 如 果 出 现 束缚 态 ，(6.27) 中 的 完备 性 求 和 必须 将 束 线 态 谱 也 包括 在 内 。 
这 并 不 改变 么 正 性 的 证 明 ， 
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6.4 正 电子 理论 中 的 传播 子 


把 我 们 的 非 相 对 论 前 传播 子 加 以 推广 ， 并 把 它 应 用 于 相 
对 论 性 电子 理论 ， 非 相对 论 的 G(x';x) 是 发 源 于 * 的 粒子 波 
传播 到 * 的 几率 幅 , 这 一 图 象 为 我 们 提供 了 出 发 点 。，《6.11) 
给 出 的 这 一 振幅 是 若干 个 振幅 之 和 ,其 中 的 第 ”项 是 与 图 6.4 
的 图 解 相对 应 的 一 些 因子 的 乘积 ， 图 6.4 中 的 每 一 根 线 代表 
发 源 于 rm- 的 粒子 波 自由 地 传播 到 x; 的 振幅 Golxi; .在 
点 二 《用 0 表示 )， 这 个 波 凡 每 单位 空 - 时 体积 的 几率 枉 
V(%) 被 散射 为 新 波 ， 新 流 再 以 振幅 GoKxi+1; xi) 沿 时 间 正 向 
传播 到 下 一 次 相互 作用 。 然后 , 在 所 有 可 能 发 生 相互 作用 的 
空 -时 点 上 对 这 个 振幅 求 和 ,我们 可 以 说 ， 在 第 i 个 点 (或 顶 
点 ) 的 祖 互 作用 消灭 了 传播 到 x 的 粒子 ,并 产生 一 个 泣 子 在 
641 次 二 传播 到 xy。 本 | 

在 Dirac 空 穴 理论 中 ， 我 们 希望 保持 的 就 是 这 幅 图 象 。 


画 01 对 GCx; x') 的 # 阶 贡献 


s 5 »。 


这 本 图 象 很 适合 于 相对 论 性 理论 ， 因 为 它 强调 了 散射 过 程 的 
总 体 的 空 -时 观点 ,而 同 哈 密 蜂 形式 之 强 庆 时 间 恰 成 对 照 , 目 
的 是 通过 与 非 相 对 论 性 理论 的 类 比 ， 来 建立 在 Dirac 空 穴 理 
论 中 计算 散射 过 程 的 规则 .但 是 ,粒子 偶 的 产生 和 证 灭 过 程 的 
存在 (这 是 我 们 必须 也 要 加 以 描写 的 ) 使 情况 复杂 化 了 .我 们 
将 采用 来 处 理 这 一 情况 的 基础 规则 不 过 是 : 用 传播 子 做 计算 
的 指令 必须 与 Dirac 方程 的 动力 学 相 一 致 ,必须 与 第 一 章 所 讲 
的 、 并 为 我 们 在 第 五 章 中 关于 正 电 子 的 讨论 所 改进 的 普遍 民 
设 相 一致 ， 在 本 章 及 以 后 各 章 的 发 展 中 , 我 们 将 大 量 地 依 再 
直观 论证 而 物性 严格 性 ?. 

让 我 们 看 一 妖 必 须 用 正 电子 理论 来 描述 的 典型 过 程 的 图 
象 ， 这 里 不 仅 有 如 图 6.4 所 彰 明 的 类 妹 的 散射 过 程 ,而 且 有 如 
图 6.5 所 阅 明 的 类 型 的 粒子 侦 的 产生 和 尝 灭 过 程 。 图解 6.54 
表示 : ”由 作用 于 点 1 的 势 产生 了 电子 一 正 电 子 侦 ; 然后 粒子 
偶 的 两 个 粒子 分 别传 播 到 x 和 x'， 图解 6.52 表示 一 个 电子 发 
源 于 x* 而 终止 于 x"。 在 其 路 径 中 , 作用 于 1 的 势 产生 了 粒子 
侦 ; 此 粒子 价 中 的 正 电子 在 3 的 场 中 泽 灭 掉 始 发 电子 ;此 粒子 
偶 中 的 电子 传播 到 点 2 并 在 该 处 被 势 所 消 灾 .点 2 的 势 产 生 
的 电子 传播 到 x'。 图 和 解 6.5c 表示 : 在 1 产生 粒子 偶 , 传 播 到 . 
3 并 在 那里 为 场所 源 灭 。 . 

从 这 些 图 解 中 我 们 看 到 ， 我 们 不 仅 要 得 非 相 对 性 情况 那 
祥 ， 需 要 有 一 个 电子 的 ,比如 说 , 在 1 产生 ,电工 传播 到 2、 在 
2 被 消灭 的 振幅 ;而 且 需 要 有 一 个 正 电 子 的 产生 ,传播 积 消灭 
的 振幅 . 如 果 找 到 这 个 正 电 子 的 振 蛋 ,我们 就 可 以 尝试 把 图 
6.5 所 前 明 的 每 一 类 型 过 程 周一 个 几率 忱 联系 外 来 ;并 遂 过 对 


1 在 本 节 第 二 卷 中 给 出 的 , 量子 场 沦 的 系统 而 繁 项 的 形式 表述 中 ,这 些 规则 
得 到 了 证 明 ，. . 
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过 程 可 能 有 贡献 的 一 切中 间 途 径 求 和 ,或 者 积分 ,来 构成 任何 
特定 过 程 的 总 振幅 ， 所 以 ,对 于 一 个 散射 事例 , 如 图 6.4 和 图 
6.5 所 示 类 型 的 途径 都 是 存在 的 。 


[YA 


《c) 


图 6.5 正 电 于 理论 中 宏一 肝 图 解 的 出 于 : 《2 粒子 分 产 生 ， 
《5) 散射 ，《c) 一 个 闭合 过 线 

我 们 必须 按照 上 一 章 所 表述 的 空 穴 理论 来 确定 雷电 子 所 
帐 .既然 一 个 正 电子 的 存在 是 与 满 充电 子 海 中 一 个 负 能 电子 
的 空 氧 相 联 系 ,我 们 就 可 以 把 图 5.5 中 一 个 正 电 子 在 3 的 消灭 
看 作 与 一 个 负 能 电子 在 该 处 产生 等 价 ， 这 就 提出 了 : 把 一 个 
正 电 子 在 1 产生 ,在 3 消灭 的 振幅 同一 个 负 能 电子 在 3 产生 、 
在 1 消灭 的 振幅 联系 起 来 的 可 能 性 ， 6.5 的 图 解 就 变 用 
正 能 重 的 电子 沿 对 间 正 向 传播 、 负 能 是 的 电子 沿 时 间 道 向 传 
播 来 进行 解释 。 描写 电子 偶 产 生 的 图 解 6.54 可 以 看 做 是 : 一 
个 负 能 电子 发 源 于 *， 沿 时 间 逆 向 传播 到 1, 在 该 处 被 消灭 
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并 有 一 个 正 能 电子 沿 时 间 正 向 传播 到 空 一 时 点 *。 在 一 个 散 
射 过 程 中 ， 和 传播 到 点 3 的 电子 有 如 下 的 选择 : 或 是 像 图 6.4 
那样 ， 电 子 被 势 在 空 一 时 中 洛 正 向 散射 ， 并 以 正 能 量 继 续 传 
播 ;或 者 像 图 6.55 那样 ,被 逆向 散射 到 1, 且 有 负 能 量 。 

除了 电子 沿 时 间 的 正 向 和 逆向 以 折线 传播 的 路 径 之 外 ， 
还 存在 着 如 图 6.5¢ 所 明明 的 闭合 还 线 的 可 能 性 , 在 空 穴 理论 
中 ,我 们 说 : 在 工 的 势 把 电子 海中 的 一 个 电子 散射 到 正 能 态 ， 
然后 电子 又 在 3 被 散射 回电 子 海 。 用 传播 子 语言 来 说 , 电子 
产生 于 1, 在 3 被 沿 时 间 逆 向 散射 而 消灭 于 1。 不 能 简单 地 
把 诺 如 此 类 的 过 程 忽 略 掉 。 理论 形式 需要 它们 , 而且 正 如 我 
们 将 要 有 姥 到 的 ,实验 也 证 实 了 它们 的 存在 . 

作为 我 们 方案 的 第 一 步 , 我 们 来 构造 一 个 Green 函数 以 
描写 电子 和 正 电 子 的 传播 第 五 章 中 正 电 子 的 讨论 以 及 非 相 
对 论 性 理论 中 传播 子 的 前 述 讨 论 将 是 我 们 的 指南 ， 

同 非 相对 论 性 传播 子 的 定义 《6.22) 类 似 ， 相 对 论 性 伟 
播 子 , Sr(x"'; x), 定义 为 满足 一 个 Green 函数 方程 : 


之 Se 一 cA’)) 一 |, SpCx’ 3 zt) 

一 3p8(x’ — #) | (6.38) 
按照 这 里 的 定义 ,传播 子 是 一 个 4 X 4 续 阵 ,相应 于 7 矩阵 的 
维 数 。 应 用 矩阵 符号 且 省 掉 附 标 , (6,38) 变 为 

(iV' ed — m)Sp(x’ x) = Hx — x) {6.39) 
古 对 于 《6.22) 的 另 一 个 改变 是 : 《6.38) 中 的 算 符 i8/8:' 一 
HCx') 要 乘 以 加 以 形成 协 变 的 算 符 Ci’ 一 ct 一 入) 

通过 Fourier 变换 到 动量 空间 ,我 们 能 够 计算 自由 粒子 传 

摊子 


(TV' — mst Or) Hr’ 一 x) {6.40) 
同 非 相 对 论 情况 (6.24) 一 样 ，55Cx', x*) 仅 依赖 于 间 障 《zx' 一 
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x), 因此 ? 


Ss) See —#) = | 


25) 


e ‘P'SeCp) (6.41) 
代 人 《6.40) 给 出 
和 
pe A msnatlp) 一 


解 出 Fourier 振幅 SrfKp}》 并 重 写 成 不 带 附 标的 矩阵 ， 我 们 求 


得 


Sr(p) 一 二 二 可 一- 
由 一 彤 FO—m 


当 pm (6.42) 


需要 有 如 何 处 理 疡 一 ww! 处, 即 pp 一 土 VPP 十 ww 一 土 E 处 
的 奇 点 的 条 文 以 使 定义 完整 ， 正如 在 非 相 对 诊 性 理论 中 那 
样 ,这 个 问题 的 答案 来 自 积分 (6.41) 时 加 于 SpCx’ 一 x) 的 边 
界 条 件 ， 
给 于 Green 函数 Sr(z 一 x)》 的 解释 是 ; 它 代表 定 域 于 点 
x 的 单位 源 在 点 x' 产生 的 波 ， 这样 一 个 定 城 化 点 源 的 Fourier 
分 县 包含 着 许多 比 电 子 Compton 波长 的 倒数 mw 娶 大 的 动量 ， 
并 且 我 们 预料 , 正 电子 可 以 和 电子 一 样 在 * 被 源 产生 ,但 是 ， 
空 究 理 论 的 一 个 必要 的 物理 要 求 是 .从 * 向 未 来 传播 的 波 只 
包含 正 能 电子 和 正 电子 分 量 ， 因为 正 能 正 电子 和 电子 是 用 具 
有 正 频率 时 间 行 为 的 波 范 数 来 代表 的 [例如 
Be CG CoP) (6.43) 
BN) (pe er 
分 别 是 (未 归 一 化 的 ) 动 量 为 p* 的 正 电 子 和 电子 的 波 函 数 , 且 
有 疡 之 0], 故 Ss(x 一 *) 在 未 来 (总之) 只 能 包含 正 频率 


D te 
多 一 ppt ma pet 一 月 -加 


二 工人 0， 


分 县 ， 
“为 了 完成 这 一 点 ,我 们 回 到 (6.41) 和 (6.42) 中 Sr 一 *) 
的 Fourier 展开 式 ,并 如 图 6.6 所 未 ， 洛 着 在 po 复 平 面 上 的 转 
道 求 出 对 po 的 积分 ， 当 之 思 轴 让 下 学 于 全 .并 内 和 
含 po 一 二 MP 十 mi 一 处 的 正 频 率 极点 ， 这 就 给 


， dp tpx Ux) | to E 
机 -一 — | . Clbx (x 二 《如 士 久 
Kx 问 {2x ’ 2x 太一 ) 
过 -| aip eip'(rr we ie ETo — PY+m 
(2x 2 五 


1 (6.44) 
因此 ,在 (x, :") 的 波 只 包含 正 频率 分 量 ， 当 + 二 +, 转 道 可 
在 上 边 闭合 ,从 而 只 包含 pp 一 一 VP 十 mw? 处 的 极点 。 这 
就 给 出 
. 。 a lg' {x —x) 二 人 一 
se) i t -td 
x Er py+m) 
2E 
表明 当 ” < +， 传播 子 由 负 闫 率 波 组 成 ， 

这 些 在 非 相 对 论 性 理论 中 不 出 现 的 负 能 波 在 这 里 是 不 可 
避免 的 ， 在 (6.44) 中 对 围 道 C 的 任何 其 他 选择 都 要 导致 向 未 
来 传播 的 负 能 波 或 向 过 去 传播 的 正 能 波 ， 况且, 这 些 向 过 去 
传播 的 负 能 波 是 我 们 所 期 望 的 ， 它 们 就 是 我 们 在 上 一 节 所 讨 
论 的 正 能 正 电 子 。 当 我 们 把 传播 子 公式 应 用 于 散射 问题 时 ， 
这 一 点 将 变 得 更 为 明显 .- 负 能 波 的 来 源 是 一 一 V 疡 十 mm 
处 的 极点 , 它 在 非 相对 论 性 理论 中 是 不 出 现 的 . 

围 道 C 的 选取 概括 为 在 〈6.42) 的 分 母 中 加 上 一 个 小 的 
正 碰 数 部 份 ， 或 径直 取 mm 一 fa， 这 里 应 理解 为 取 极 限 


or 0t: 


2 < (6.45) 
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Ser 有 x) | dp Ef er (g 十 5 《6.46) 
On pm tiie 


' p= tm-E 
图 5.6 Se(p》 的 一 个 积分 图 造 的 奇异 性 


通过 引信 授 影 算 符 (3.18) 和 在 负 频 率 部 分 拒 p 改 为 一 p, 就 
可 将 (6.44) 和 《6.45) 形式 结合 为 一 体 : 


SFfx' — x) = i | 2 2) [As (pe-ie’ 


x 8( —t) + Ap -ng — 1°)] (6.47) 
其 中 加 一 >> 0。 等 价 地 ,将 归 一 化 平面 波 解 号 成 


一 2 C2) Pw Cp)e ns 
我 们 求 得 
PE | PD) ps Ce) Fs Cx) 


+ 19(7 一 六) ap Db (xB Cx) {6.48) 
Fr 一 3 


并 借助 于 (3.11) 而 验 明 : Sp(x' 一 x) 作用 于 正 能 解 %#; 使 
之 沿 时 间 正 向 传播 ,而 作用 于 负 能 册 -) 使 之 泄 时 间 逆 向 传播 : 


Re fs 一 rb) dr (C6.49) 


es 102 * 


9 — Ge) 一 i Sax — reba) Pe (6.50) 


这 里 定义 的 5p(x 一 x) 称 为 Feyaman 传播 子 , 它 于 1942 
年 首 和 多 为 Stiickelberg 引进 到 正 电子 理论 中 ，1948 年 Feynman 
又 独立 地 拒 它 引 人 ,并 把 它 广泛 地 应 用 于 物理 计算 ， 

我 们 可 以 从 自由 传播 子 Sr(x' 一 +) 形式 地 构成 完全 的 
Green 函数 和 S 矩阵 元 ,也 就 是 , 当 存 在 力 场 时 电子 和 正 电 子 
的 各 种 散射 过 程 的 振幅 。 为 了 完成 这 一 点 我 们 套用 非 相 对 
论 性 的 处 理 . 1 

精确 的 Feynman 传播 子 Sr(x';x) 满足 (6.39)， 而 且 类 
似 于 (6.31) 和 (6.32) ,可 以 表 为 自由 Feynman 传播 子 的 过 吉 ; 
即 


GV — m)sr(x'; +) 一 {arya'Ce’ —y)[eKy— zx) 
+ eA(ly) SCy; x)] 
将 它 积分 得 
Si ss) 一 Se 一 本 十 cs — A) Sy, *) 
| (6.51) 


类 似 于 (6.14)，Dirac 方程 
iW CO— mF) 一 etlx) Ex) (6.52) 
的 满足 Feynman 边 条 件 的 精确 解 是 


en es — yA Cy) (6.53) 


依照 (6.18)。 在 《6.53) 中 的 散射 波 到 末 来 只 包 售 正 频 
率 ,而 到 过 去 只 包含 负 频 率 : 


Wz) — $4) 一 | Sp; Cx) 


和 103 。 


x [= | 到 CAP 0)| 
当 z 一 十 oo (6.54) 


TO) 0) = ap Dl Gn) 
rmg 


x | +iej a A TO) 
当 * 一 一 oo {6.55) 
于 是 ,在 (6.54) 中 ， 我 们 有 了 散射 问题 的 一 个 表述 ,这 表述 局 
空 究 理论 中 电子 在 被 外 场 4:*(y) 散射 之 后 不 能 落 人 负 能 海 ; 
只 能 进 人 未 满 充 的 正 能 态 这 一 要 求 是 一 致 的 .方程 46.55) 表 
有 明 , 沿 时 间 送 向 散射 到 较 昌 时 刀 的 波 上 共有 负 能 量 . 
根据 (6.54) 和 《6.55), 我 们 肯定 Ss 撼 阵 元 就 是 自由 波 解 
gCx) 的 系数 , 即 


Re | dyB (yA Ey) (6.56) 


按照 加 于 解 (6.53) 的 Feynman 边界 条 件 , 这 里 的 (Cy) 是 量 
子 数 为 了 的 未 态 自由 波 , 对 于 在 未 来 的 正 频率 解 ,er 一 1 对 
于 在 过 去 的 负 频率 解 ，ef 一 一 1; 更 (7) 是 人 射 波 , 在 和 -> 
一 co 时 , 它 简 化 成 一 个 量子 数 为 i 的 正 频 率 人 射 波 , 或 者 在 
一 十 oo 时 简化 成 一 个 向 过 去 传播 的 负 频 率 人 射流 

方程 (6.56) 和 (6.53) 包含 着 图 6.5 所 示 的 粒子 偶 产生 
和 潭 灭 的 振幅 的 计算 法 则 , 也 包 售 着 图 6.4 所 示 的 “党 通 ”散射 
过 程 的 振幅 的 计算 法 则 . 

首先 沽 虑 普通 电子 散射 过 程 ， 对 于 这 一 过 程 ， wi(y) 在 
”pp 一 一 oo 时 简化 成 一 个 正 能 量 人 射 平 面 波 ,而 对 (6.56) 的 
阶 贡献 是 
= ie Dae dyaBy yo) 4s) Sas ~ po) A yes) 
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X Srz(p 一 四 ) (6.57) 
级 数 (6.57) 中 包含 了 诺 如 图 5.4 及 图 6.55 这 样 的 图 
为 了 计算 粒子 偶 的 产生 ,我 们 把 当 + 一 十 co 时 简 尼 为 负 
能 量 让 由 平面 波 的 解 代 人 到 (6.56) 中 的 ;Cy)。 具体 地 说 ， 
为 要 产生 量子 数 分 别 为 (p- ,一 ) 和 (p+， s+) 的 电子 一 正 电 子 
偶 ( 其 中 加 sx > 0)， 我 们 把 (6.56) 中 的 轨 :(y) 以 (6.53) 的 解 
代 人 ,这 个 解 当 :> 十 co 时 简化 为 具有 量子 数 【 十 pa， 十 sr， 
一 一 蕊 的 负 能 量 平面 波 ; 即 是 


dy 一 Es 2x) My (prs se)eti?r's 


我 们 取 以 《p-,:-，e 一 1) 标记 的 一 个 正 能 解 作 为 5/。 根据 
我 们 讨论 的 空 穴 理论 的 基础 规则 , 我 们 正 是 把 一 个 具有 4- 动 
基 一 ps 和 自 旋 一 s+ 的 负 能 电子 的 空缺 记录 成 一 个 4 动量 
为 py、 极 化 为 s+ 的 正 电子 的 出 现 ， 在 传播 子 表述 中 ,我 们 把 
正 电 子 在 * 产生 、 由 相互 作用 体积 出 发 在 时 空中 沿 时 间 正 向 
传播 ,并 在 * 进 入 给 定 的 平面 波 态 (p+， s+) 的 振 昼 同 具 有 4- 
动量 一 p;、 自 旋 一 s; 的 负 能 电子 从 z 逆向 传播 进入 相互 作 
用 体积 ,并 在 * 处 消灭 的 振 枉 看 作 是 等 同 的 这样 ,通过 跟踪 
一 个 负 能 电子 沿 时 间 道 向 传播 到 相互 作用 区 ， 在 该 处 为 场所 
散射 .并 以 正 能 态 出 现 而 沿 时 间 正 向 传播 ,我 们 就 招 一 个 九 迁 
振幅 同 粒子 偶 产 生 过 程 联系 起 来 . 图 6.7 中 表示 了 两 个 最 你 
[3 


图 6.7 一 阶 和 二 阶 术 子 俩 产生 的 空 -村 Feyaman 图 。 二 阶 胡 射 护 二 次 圾 
射 的 时 亭 作 了 进一步 的 分 解 


C4 \ 高 


aT0 了 了 w 


阶 的 Feynman 图 ,而 二 阶 散 射 按照 两 次 散射 的 时 序 作 了 进 一 
步 的 分 解 , 如 图 所 示 ， | 
方法 类 似 ， 为 了 计算 粒子 侦 洒 灭 的 振幅 ,我们 把 方程 
(6.53) 的 、 在 y 一 一 oo 时 简化 为 时 ?Cy) 的 一 个 解 代入 
W:(y)。 这 个 正 能 电子 沿 时 间 正 向 传播 进入 相互 作用 区 域 ， 
而 被 洛 时 间 逆 向 散射 并 以 负 能 态 出 现 。 电子 获 射 到 以 量子 数 
《proysrys 一 一 1) 标记 的 给 定 “ 末 " 态 慑 的 * 阶 振幅 是 
ie” | dy da Cy A Yn) SEY 一 ys) 
X ACyIPT CY) (6.58) 
在 空 穴 理论 语言 中 ,这 就 是 一 个 电子 散射 到 动量 为 一 大 、 
自 旋 为 一 s+ 的 负 能 态 的 ” 阶 振 柱 ， 这 个 态 在 二 一 一 co 时 不 
来 必须 是 空 着 的 ,也 就 是 说 ,曾经 有 过 一 个 4- 动 重 为 p+、 自 旋 
(或 航 化 ) 为 s+ 的 空 穴 (或 正 电 子 ) 存 在 
最 后 ;为 了 描写 正 电子 散射 ,在 《6.56) 和 (6.58) 中 的 “人 
射 " 正 频 率 波 要 换 成 量子 数 为 《p4, se 一 一 1 的 一 个 负 频 
率 解 ， 它 代表 动量 和 自 旋 为 (p+, #4) 的 出 射 正 电 子 。- 


习 题 
1. 证 明 : 在 非 相 对 论 极 限 下 ，Sr《x', x》 还 原 为 Schridinger 方 
程 的 定 由 粒子 推迟 传播 子 。 
2. 验证 (6.486)。 


3， 验证 (6.49) 和 (6.50)， 并 推导 对 于 伴随 解 多 + 和 性 -的 
类 似 关系 . ; | 

4. 计算 5P《(*)。 泊 zx--*oo 、x 一 0 以 及 在 光 锥 上 时 ，54 (x) 的 行 
为 如 何 ? 

5.。 设想 在 我 们 的 体系 中 ,用 具有 Fermi 动 史 hp 的 Fermi 气体 
代替 了 真空 。 Feynman 传播 子 应 如 何 修正 。 计算 在 低 密 度 极限 下 Sx 
的 改变 。 
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第 七 章 应 用 


7.1 电子 的 Coulomb 散射 


在 本 章 中 ， 我 们 把 适 才 发 展 的 传播 子 形式 应 用 于 各 种 实 
际 计算 。 在 我 们 得 到 了 使 用 这 些 传 播 子 振 同 的 经 验 之 后 ,我 
们 将 以 一 种 自然 的 .似乎 是 行 得 通 的 方式 将 其 推广 ,以 包括 几 
个 粒子 之 间 的 相互 作用 . 我 们 的 方案 和 Feynman 的 原始 论 
文 一 样 ?， 在 采用 量子 场 论 的 形式 处 理 之 前 , 先 对 物理 上 重要 
的 一 般 过 程 建立 计算 由 迁 速率 和 截面 的 法 则 ， 

我 们 将 从 一 个 电子 被 一 个 固定 Coulomb 势 的 Rutherford 
获 射 开始 ， 对 如 (6.56) 所 给 出 的 ,这 一 过 程 的 跃迁 矩阵 元 


i farce) AC) Ce) (#71) 


我 们 须 釉 译 成 普通 的 语言 ; 这 里 * < 0 是 电子 电荷 .在 最 低 
阶 ，(x) 简化 为 描写 一 个 动量 为 六 、 自 旋 为 2 的 电子 的 人 
射 平面 波 il) | 


pilx) = EF bs 人 Je (7.2) 
上 式 中 ,我们 在 体积 为 了 的 箱 内 把 %(*)》 归 一 化 为 单位 几率 。 
用 交 样 的 方法 ee | 

(0) i 于 六 se (7.3) 
对 于 一 个 点 电荷 一 和 Ze 之 0，Coulomb 势 由 下 式 给 出 


4 一 -二 2 AC()—0 
4 | 


DR P. Feynman, Phys. Res., 18, 749, 769, C1949), 
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因此 


Ze 1 en 
Ss 改过 | Ee P 9 Yr 
f 了 V NEE, xn( Py 7 (pis 5 
x| 区 KPI 一 PP (7.4) 
|x| | 


对 时 间 坐 标 进 行 积 分 得 到 2x6《Ej 一 FE,), 它 表明 了 在 静 势 中 
初 态 与 末 态 之 间 的 能量 守恒 。 空间 积分 是 Coulomb 势 的 
Fourier 变换 ,如 所 周知 
| dx i 4 
Ix]| lal? 
其 中 q = pj 一 pi 我 们 的 5 矩阵 元 变 为 


Sy 一 这 二 人 Hprs sr ul pis so) «(pr < 220( Ey 一 E;) 
Esb 19| 


(7.5) 
在 动量 向 隔 @ 庆 中 来 态 的 数目 是 A 因此 每 个 
粒子 唉 迁 到 这 些 态 的 跃迁 几 来 是 
Vap, 一 瑟 和 ? |a{ py s1) rou Pi ,si) 1 
|S;; 和 (2z 9 i lar’ 


二 [2z8( 了 3 — EY (7.6) 


需要 对 5 函数 的 平方 做 一 些 说 明 、 如 果 我 们 考虑 在 一 个 给 定 
时 间 间 隐 ( 一 T/2,T/2) 中 的 跃迁 ,能 景 6 通 数 将 狼 获 开 来 ; 即 


T’2 RA 
2x6( Ei 一 E)—>| . dr ei EE 
—2/ 


sin(T/2)(E; 一 E;) 
TB “9 


”从 (7.7) 我 们 看 到 ,对 于 大 的 然而 有 限 的 了 ， 


108= 


sinC T/2) Ey — E;) 
(Es 一 E:) 
把 上 式 看 做 Ej 的 函数 , 这 样 一 个 曲线 下 的 面积 是 2x7, 所 以 
我 们 有 等 式 
|2a8C EE; 一 ED))’ = |2x300)|2a6(E, — BE,) 


[2x6( Ej; 一 ED)]—>4 


一 2xTH( EC— E;) (7.8) 
或者 简单 屯 ? 3 
”2x8(0) 一 工 (C79) 
看 出 这 一 点 的 一 个 有 启发 性 的 方法 是 从 定义 


IT72 4 
2x6( Ey a E,) i | dr ee’ El Er 
{Trm) -772 
得 


TA2 
2x6(0) 二 | d= 
(Teo) JT7Z 


浊 到 (3.6) 并 除 以 时 间 , 我 们 求 得 单位 时 间 中 哮 迁 到 动量 
间 障 py 内 的 数目 RR 是 
4Zzo2zp3 [aCpys $4) "up;, s1)1? dpy 
“Ee [oT pi 
. 截面 定义 为 跃迁 速率 尺 除 以 人 射 粒 子 通 量 用。 一 大 (2) 
X 7p(x), 其 中 sa 标记 沿 人 射 速度 vj 一 pi/8; 的 矢量 分 量 . 
按照 (7.2) 所 采用 的 归 一 化 ,此 通 量 是 |Jiel 一 |o;1/V. 


人 a2 的 微分 截面 是 
ao 4Zioem’ {al p;, 5)7 Ww pi 5 [7 
aQ - | Iv E; lql’ 
papr 
x “ESE — E;) | {7.10) 


1) 如 果 我 们 构造 波 包 以 代表 人 射 各 出身 粒子， 就 可 以 避免 出 现 5 函数 的 平 
方 这 样 的 不 确切 的 数学 表示 式 . 就 可 以 在 一 个 可 千 的 基础 上 建立 熏 等 式 
《7.9)。 参见 了 Low, Brandeis Univ. Summer School, 1959, 
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利用 恒等式 
pap 一 EdEs 


我 们 最 后 得 到 
a 4Z2o7 
ve 一 [下 (7 


上 式 在 非 相 对 论 极 限 下 与 Rutherford 公式 一 致 . 

一 般 不 观察 未 态 习 子 的 极 化 , 也 不 知道 初 态 的 极 化 。 如 
果 人 射 束 有 净 极 化 ,这 总 是 有 其 适当 的 理由 的 ; 而 实验 家 终 会 
将 其 发 现 , 有 如 在 8 壮 变 中 极 化 电子 的 情况 一 样 。 在 没有 这 
种 信息 时 ,我 们 先 验 地 给 不 同 的 初始 极 化 坊 指 定 相等 的 几率 ， 
这 意味 着 实际 观察 到 的 截面 将 是 《7.11) 对 末 态 自 旋 态 的 求 和 
并 对 初 态 的 平均 , 即 


do _ 4Z orm’ 2 > 
2 ~ Ge 3 faps)rups i (72) 


可 以 将 这 一 自 和 
>) Hal pis SY Nout pi; si ut (pi, 5 TT dol ps » 1) 


土 Ff ri; 


a > Hal ps sf) Stal ps 5 si Ja pi, rd pj, sy) 
圭 Y 


照例 , 式 中 重复 的 指标 意 指 着 求 和 ， 这 是 我 们 经 常 遇 到 的 普 
遍 形 式 的 一 个 特殊 情况 ，. 
[aCOOTwC2) | = (HCFTHCGOI aCOTuf)] (7.13) 
其 中 了 一 YY 特别 是 
了 2 yt 
5 
TP75 二 Te 
和 Be 
如 时 我 们 应 用 (3.18) 的 能 量 投 影 算 符 , 此 时 自 旋 求 和 就 可 以 
.110 。 


简化 为 迹 : 
> ual pis Si) pi s:) 一 > gvp (pw (Cp;) (过 十 二 


+ 起 


加 ( et = [ ACPi) Ta 


~ 2m 

(7.12) 中 的 自 旋 求 和 变 为 
D>) Dlpss 2 人 (7 中 二 四 7) aaugt pit» $1) 
a +:f 


-号 Ce 


ee 这 个 最 后 的 表示 式 是 这 
就 是 定 阵 


《和 + 4m) (ps + m) 


Yo 2m 2m 
的 对 角 元 素 之 和 ， 因 此 ,可 以 把 (7.12) 写成 
do 4Ziem?’ (pi 十 m) ,(# + 1) : 
0 NO ml 


7.2 ”一 些 迹 定理 ; 自 旋 平均 Coulomb 截面 


.现在 我 们 必须 离开 本 题 和 而 去 建立 Dirac 先 阵 迹 的 有 用 竹 
质 ， 这 些 性 质 将 有 助 于 我 们 计算 截 硬 , 而 无 需 老 是 去 直接 扒 
Dirac 矩阵 算 起 。 这些 竹 质 是 从 7 短 降 的 对 多 代数 导出 的 ,而 
且 不 论 怎 样 选 择 > 矩阵 的 表 得 都 是 有 效 的 ， 我 们 把 这 些 性 质 
”概括 为 一 系列 定理 : 
定理 1 

奇数 个 y 矩阵 的 乘积 之 述 为 夫 ， 
证 明 : 对 于 = 为 奇数 


Tree Th 


oi 


其 中 我 们 已 经 利用 了 和 迹 的 轮换 性 质 , 即 Tr4B 一 Tr54， 把 
第 一 个 Ys 移 到 右边 ,由 yays + Ysyx 一 0, 我 们 提出 * 个 负 
号 并 在 * 为 奇数 时 得 到 
Tra ran 一 【一 1)"Trei drs rs 0 (7.15) 
定理 2 
Tr] = +4 
Trad = Tréa = |/2Tr(es + a) — a bTrl 
一 42 .让 (7.16) 
定理 3 
‘Tra ran = di * RaTras" :gs 一 本 dT read *th 
二 :二 a anTriy tal (7.17) 
特别 是 
Tregititst4 一 4 dr ds mda dl: ds 
— ad" ds* Hy dl 
证 明 : 利用 aa 一 一 4 十 241* 43， 我 们 把 sm 移 到 4 
的 右边 , 即 
了 re DC GTTd3 "An 一 Tradidy- “és 
继续 这 个 过 程 ,我 们 得 到 
Trgita :ts 一 29 ”81 工 ! 人 3 人 
一 2giasTreg ti — Tra “tad 
最 后 , 我 们 利用 迹 的 轮换 性 质 ,使 wa 固 到 其 他 7 和 矩阵 的 左边 ; 
于 是 定理 得 证 . 

为 了 简化 一 个 复杂 的 迹 ， 最 后 这 个 定理 是 非常 有 用 的 ; 
尽管 在 4#> 5 时 ， 如 果 有 可 能 利用 茶具 微妙 的 方法 以 避免 项 
数 的 大 量 增加 , 这 个 定理 显得 比较 哮 烦 。 
定理 4 

Trrs= 0 
Trrsat = 0 . (7.18) 


v1i2. 


Trrsab fd = dieogrsa"beeras 
式 中 eogrs 当 (a,8，7;8) 是 (0,1,2,3) 的 偶 置换 时 为 十 1， 
当 是 《0， 1，2， 3) 的 奇 置换 时 为 —1, 当 有 两 个 指标 相同 时 
为 零 ， 
证 明 ， 因为 ys 一 i777'Y?， 前 两 个 入 等 式 是 直接 的 . 
第 三 个 恒等式 可 以 通过 考察 其 组 成 部 分 而 得 出 ， 要 有 非 零 的 
贡献 ，a ,b,c, 4 的 所 有 分 量 必需 是 不 同 的 分 量 ,而 总 的 贡献 
就 是 分 量 的 各 种 组 合 乘 以 置换 的 符号 之 和 ， 为 了 固定 总 的 符 
号 , 取 
Trysroriraraa bcd 一 jonaab!e dTrY? 
mm digoma' boa 
定理 5 
YarT*= 4 
Tagy 一 一 24 
Yak 上 7 一 4 -请 {7.19) 
pH 下 YA 一 —2¢ ba | 
Vu ¢ drr we I [Hab ¢ + ¢ ard] 
尽管 严格 说 来 这 不 是 迹 定理 , 它 却 经 常 和 迹 计 算法 联 同 使 用 ， 
并 且 为 了 方便 将 它 包 括 在 这 里 ， 其 证 明 是 一 个 简单 的 练习 ， 
定理 6 a 
- Traga :tn TTH2n ‘th (7.20) 
证 明 : 从 第 五 章 关 于 电荷 共 斩 的 讨论 我 们 想起 ;存在 一 
个 矩阵 C 使 得 CrynC- 一 一 人 六， 于 是 
Tra :da — TrCaC CHC CH 人 
= (—)"Tralal .aF, 
= Tra tm] = Tra 人 
加 到 我 们 的 Coulomb 散射 问题 . 并 上 应 用 定理 1, (7.14) 


-li3. 


do ,Zi 


[Trrigr py + mTr(r] 


d8 2|gl* 
利用 定理 3 和 定理 2, 得 到 最 后 的 答案 

QF VA 2 

6 Zia (SB, 4p,* py + 4m?) (7.21) 


微分 截面 可 以 用 散射 能 五 一 五 ; wt Er 和 散射 角 ba 来 表示 ， 利 
用 运动 学 关系 


pi'pr—= EE— pcosd=m + 2 E'sin? 了 . 
和 lgqP 一 4psin? 字 
我 们 求 得 
如 _ T2027 后 Basina 2) {7.22) 


dG pesin(9/2) \ 
这 是 Mott 截面 ?3; 当 8 一 0 时 它 简化 为 Rutherford 公 坏 . 
7.3 正 电 子 的 Coulomb 散射 


下 一 步 转 到 正 电 子 在 Coulomb 场 中 的 散射 , 我们 注意 到 ， 
直到 a 的 最 低 阶 ， 正 电子 散射 的 截面 与 电子 散射 的 截面 是 一 
样 的 。 对 于 这 一 点 ， 最 为 简单 的 是 通过 写 下 矩阵 元 而 看 志 来 ， 
根据 《6.56) 和 继 之 而 来 的 讨论 ， 


Se | zB A EC) (7.23) 


这 里 的 人 射 态 是 在 未 来 ,应 把 它 理解 为 一 个 具有 4- 动量 一 p、 
沿 时 亿 逆 向 运动 的 负 能 电子 ,如 图 7.1 所 画 的 。 用 最 低 阶 的 平 
面 波 代 入 , 波 函 数 是 


1) N. F, Mott, Proc. Roy. Soc. (London), AL24, 425 (1929), 


。114 。 


on = Br "De 720 


类 似 地 , 在 (7.23) 中 的 出 态 是 洛 时 间 逆 向 运 动 到 过 去 的 负 能 
电子 。 它 的 波 苞 数 是 . | 


ui(z) 一 (prs ac (7.25) 


代表 着 在 散射 前 具有 动量 p; 和 极 化 s; 的 人 射 正 电子 。 同 
《7.4) 类 似 , 在 3 短 阵 中 引进 (7.24) 和 《7.25), 我 们 有 


9 2 
hn Ee 
tt a 


| d'x (PT 一 站 
|x1 


由 于 电荷 共 轧 不 变性 , 我 们 同 桩 可 以 把 (7.23) 写 到 。 的 
这 一 阶 
Sn 一 tie | oF Cr) Aga) 


二 二 |e (#) CAC BF Cx) 


tic | LGA 


上 外 ?7.1 正则 于 的 Cowlomb 和 散射 
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上 式 导 致 如 前 一 样 的 结果 。 在 这 个 图 象 中 , 正 电 子 沿 时 间 正 
向 运动 ,而 wire) 一 cy"# (xz)》 就 是 初始 正 电 子 的 波 函 数 ， 
用 与 导出 《7.12) 相同 的 计算 方法 ,我 们 求 得 微分 截面 


do 2 22Z32c2zpa ~ No 2 
(和 3) -rp Db (726) 


利用 对 于 正 电子 旋 量 的 关系 [ 见 (3.9)], 可 以 再 次 将 自 旋 
求 和 简化 为 迹 
> valpissi) Da pi95) 一 一 (= ym 严 ) ， 
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因此 


do VA 
(全 -rp em) 


若 以 一 wm 代替 mw， 上 式 便 与 (7.14) 一 样 。 因为 对 于 电子 散 
射 ,我 们 的 答案 是 巡 的 偶 函 数 , 这 就 证 实 了 在 o 的 最 低 阶 , 正 
电子 散射 截面 与 电子 散射 截面 相等 。 我 们 可 能 从 电荷 共 垢 不 
变性 较 早 地 预想 到 这 个 结果 。 在 第 五 章 中 我 们 曾 看 到 , 对 于 
在 势 4 中 电子 的 每 一 个 解 ,有 一 个 在 势 一 4 中 正 电子 相应 
的 解 存在 ,也 就 是 说 ,电子 从 势 一 e/4x7 的 散射 与 正 电子 从 势 
e/4zy 的 散射 是 相同 的 ; 但 是 ,因为 算出 的 截面 只 依赖 于 c1， 
du 的 符号 不 起 作用 . 对 于 o 修正 项 , 这 一 点 就 不 对 了 。 因 


farm . 


为 :修正 项 来 自 图 7.2 中 一 阶 和 二 阶 散 射 振 同 的 乘积 ,而 它 
们 对 于 电子 和 正 电子 符号 是 相反 的 ， 

我 们 还 可 以 看 到 ， 正 电子 蕉 面 可 以 通过 对 电子 蕉 面 做 堆 
换 pi*> 一 p/ 而 得 到 ;这 是 正 电子 理论 的 一 个 普遍 特点 , 称 作 
“替换 规则 "， 它 是 与 我 们 所 发 展 的 传播 子 图 象 紧密 相 联 系 
的 . 往 后 ,我 们 将 看 到 这 个 规则 的 更 多 例子 。 


?3.4 电子 由 Dirac 质子 散射 


现在 ,设想 我 们 考虑 电子 不 是 对 一 个 阅 定 的 Coulomb 场 、 
而 是 对 一 个 自由 的 、 可 动 的 质子 的 散射 , 《目前 , 我 们 把 质子 
作为 无 结构 的 Dirac 粒子 来 处 理 )。 我 们 的 结果 会 怎样 修改 ? 
如 果 我 们 知道 质子 流 J*《x), 我 们 就 可 以 用 Maxwell 方 
程 来 计算 它 所 产生 的 场 。 如 果 我 们 遵循 上 鲍 的 讨论 , 则 Ss 和 矩 
阵 《7.1) 给 出 上 电子 在 这 个 场 中 的 散射 拔 幅 ,并 导致 唉 迁 几 率 和 
散射 截面 ,到 c 的 最 低 阶 . 
我 们 的 第 一 步 是 找 出 质子 所 产生 的 电磁 场 。 此 势 是 由 下 
式 算出 的 
DACx) = I(x) (7,27) 
其 中 为 了 方便 , 我 们 选取 了 Lorentz 规范 来 工作 .。 为 了 积分 
《7.27) 以 求 出 4*(x) , 我们 引进 一 个 Green 函数 ,或 传播 子 ， 
正如 在 电子 的 情况 下 一 样 . 传 摄 子 Dp(x 一 7) 是 由 下 式 定 
义 的 
DDr(x —y) ~— 8x—y) (7.28) 
并 且 有 Fourier 表示 
人 4 
Dr(x —y)™ 人 
其 中 对 于 8 关 0, Dr(9’) 一 一 179?. 
如 同 在 费 密 子 情形 下 一 样 ,我 们 必须 决定 在 De 的 航 点 
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9 一 0 处 发 生 什 么 情况 .和 第 六 章 中 Dirac 传播 子 的 讨论 相 
类 似 , 我 们 给 人 加 上 一 个 无 穷 小 的 正 虚 数 部 分 ,这 同 在 (6.467) 
中 所 做 的 \ 加 上 一 个 小 的 负 庶 数 质量 是 等 价 的 : 


Dr(F) = 0 (7.29) 


处 理 极 点 的 这 一 规定 ,保证 了 只 有 正业 率 ,或 正 能 量 的 辐射 沿 
时 间 正 向 传播 。 当 我 们 沽 虑 辐射 被 物质 所 散射 ‘也许 是 光 在 
通过 气泡 室 时 的 折射 ) 时 , 我 们 必须 十 分 肯定 , 只 发 出 正 频率 
波 一 代表 正 能 景 光子 -一 而 不 伴 有 人 负 频率 成 份 ， 于 是 , 电磁 辐 
射 的 Feynman 传播 子 由 下 式 给 出 


D(x — yy) = | et il ) (7.30) 
(2r)t fiie/ 


而 按照 (7.27), 势 的 解 是 。 
Lo 一 | 的 Dr(z 一 DG) (731) 
把 上 式 连同 电子 的 平面 波 解 一 道 引信 5 矩阵 元 (7.1)， 给 出 
sr 一 一 zey [e 而 (DrugiCe)]DrCz 一 Je》 (7.32) 
现在 我 们 的 问题 是 决定 选择 什么 作为 质子 流 Cy)， 由 


对 应 原理 的 启 孙 ， 一 个 物理 上 有 吸引 力 的 选择 是 流 的 跃迁 短 
阵 元 


: T°(y) 一 ep? Cy Yr? (y) (7,33) 

其 中 ce, 一 一。 >> 0 是 质子 电荷 , 而 好 (y) 和 疗 (y) 代表 自 
由 质子 的 初 态 和 未 态 平面 波 解 。 它们 与 7.2》 和 (7.3) 形式 
相同 ,区 别 仅 在 于 ;要 做 替换 忆 和 已 以 代表 质子 的 初 态 和 未 
态 4- 动 量 , 用 以 代表 其 质量 .在 这 种 选择 下 , 流 是 


Je 一 一 BE 了 etejrPP 8CP st)Y ru(Ps ss) (7.34) 
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方程 (7.31) 和 (7.33) 定义 了 通常 所 称 的 Dirac 质子 的 Miller 
为 2 在 非 类 对 论 近 似 下 ,这 各 以 流 的 牙 迁 挎 阵 元 作为 4<(x) 
的 源 的 选择 兽 被 Heisenberg 所 采用 ,并 在 他 用 矩阵 力学 ”处 理 
原子 辐射 的 计算 中 ,用 于 电子 的 颇 迁 ， 把 (7.34) 引进 (7.32) 
并 利用 (7.30), 我 们 不 难 计算 积分 ,从 而 5 矩阵 元 是 


2 
351 一 六 (x) Pi — Pi + pr ~— pi) 


二 BE, BS [ap SY ute pis 5)] 


x 一 一 一 一 一 一 一 = [HBs, srsuCPi, $7)] (7.35) 
(pr 一 i 

0 
《7.33) 的 信心 。 如 果 计算 一 开始 。 我 们 就 用 (7.1) 代表 质 
子 对 电子 流产 生 的 场 的 散射 振幅 ， 而 对 电子 流 则 应 用 猜想 
《7.33), 我 们 应 当 达 到 同样 的 结果 ， 

和 《7.5) 相 比 表明 。 电 子 对 Coulomb 场 的 散射 与 电子 对 
质子 的 散射 之 间 的 区 别 。 包括 在 如 下 的 替换 之 中 , 即 把 因子 
ZY 人/1gl? 蔡 换 为 


一 1 M? - A 人 
ra y 7 
而 V 准 摸 为 


《2r7P55 一 到 十 PP 一 瑚 ) 


1) ©. MaHer, Ann. PAys., 14, 531 (1932). 

2》 例 如 参见 ; WW, Paufi 载 于 5, Fliigge (eqd.), Handbuch der Physik, 
Vol. VY, Pars 1, Sprimnger-Verlag, Berlin 1958; 上- 1. Schiff, “Quna- 
nim Mechanics”, 2d sd. MecGraw-Hill Book Company, lnc., Netw 
York, 1955, 
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上 式 表 达 了 动 且 守恒. 
方程 (7.35) 给 出 了 到 = 的 最 低 阶 的 电子 -质子 散射 振幅 ; 
其 中 ,高 阶 的 相互 作用 效应 使 得 代 人 到 流 中 的 平面 波 磋 变 , 已 


各 
图 ?.3 电子 一 质子 散射 


经 被 忽略 挤 了 .我 们 可 以 用 Feyoman 疼 ( 图 7.3) 来 很 方便 贡 
代表 这 一 表达 式 。 用 一 根 带 第 头 的 、 指向 正 商 时 间 的 实 线 来 
代表 电子 , 而 用 一 双 线 代表 质子 。 波 线 代表 电磁 相互 作用 的 
影响 , 它 在 矩阵 元 中 是 用 动量 转移 的 平方 的 倒数 ,或 动 景 空间 
中 达 兰 贝尔 算 符 (7.27) 的 倒数 来 表示 的 ， 我们 用 这 条 波 线 来 
代表 在 电子 与 质子 之 间 交换 4- 动 量 9 一 一 p: 一 Pi 一 卫 
的 “ 虚 光 子 "。 虚 光 子 在 两 个 流 之 间 传 播 的 振幅 是 一 (9 十 
ie)-!， 在 光子 衔接 的 点 一 或 叫 顶 点 一 上 ,要 秉 以 因子 er“, 它 
实在 代表 人 射 和 出 射 的 自由 三 实 粒 子 的 两 个 访 县 W m/E xX 
wu(p,s) 之 闻 . 对 于 图 形 的 每 根 线 和 每 个 交点 ,都 对 应 着 5 矩阵 
中 一 个 唯一 的 因子 。 此 外 ，5/; 总 是 包含 着 一 个 4 维 3 函数 ， 
它 表达 总 体 上 的 能 量 -动量 守恒. 

右 到 图 7.3 和 方程 (7.35) 来 计算 一 个 截面 ,首先 ,我 们 把 
1ss1? 除 以 观察 时 间 间 条 了 和 相互 作用 区 域 的 空间 体积 V， 
以 构成 单位 体积 的 跃迁 几率 ， 这 就 给 出 
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3 
二 = (27)'8P; + pi — Pi ~— pi) 
1 mm’ MI? i 
> 页 - EE; EE, | zl 


hs (7.36) 


— [aCpss s)7 nt ps si)] A 
X [a(lP, $1)r ry(P;, S$;)] 
是 一 个 Lorentz 不 变 矩 阵 元 , 今后 把 它 称 作 不 变 握 幅 。 在 从 
《7.35) 构成 wj; 时 ,我 们 已 经 把 下 文 给 出 的 [网 (7.6)] 6 函数 
的 平方 的 处 理 加 以 推广 ,以 把 空间 和 时 介 疗 隔 都 包括 进去 ; 
[C22)8(Py + pr — Pi — pi 
= (2r)6(0) 2r) 6KP; + pi — P; — p:) 
一 了 TK(2x)46KP) + py—P—p) (7.37) 
其 次 ,我 们 把 单位 体积 的 路 迁 艺 率 除 以 人 射 娄 子 流 密度 [六 9| 
和 单位 体积 内 的 靶 粒 子 数 ,后 者 按照 (7.22 所 用 的 归 一 化 恰好 
是 11VY， 最 后 ,为 了 得 到 一 个 物理 截面 ,我 们 必须 对 与 观察 此 
过 程 的 实验 窗 条 件 相应 的 、 电 子 积 质子 的 给 定 的 一 组 末 态 求 
和 , 自 旋 给 定时 ,在 动量 问 隔 2tpriPy 中 的 未 态 数 目 是 
| pr dp 
了 TF V Cz (7.38) 
所 以 , 蚂 迁 到 间隔 Rn 
; Gp; dp 
‘=| Co i yl 
去 | dp dP mM mM 
(24 (2x) EskE, EE; 
x QP + pr Pp 


Ianly . ? [Sm (7.39) 
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对 于 非 极 化 截面 ， 我 们 可 以 进一步 把 上 式 对 末 态 粒子 的 
自 族 态 求 和 ,对 初 态 粒子 的 自 旋 求 平 均 ， 

在 这 个 阶段 ,我 们 可 以 确定 对 所 有 散射 过 程 中 是 共同 的 
某 些 特征 .物理 存在 于 不 变 雌 幅 的 平方 (Yt? 之 中 .对 于 每 一 
根 Fermi 子 外 线 , 即 对 于 每 一 个 向 相互 作用 区 人 射 或 出 射 的 
Dirac 粒子 ,有 一 个 因子 wm/E. 毒 一 个 末 态 粒子 各 有 一 想 空 
间 因 子 dp 人 2z7。 于 是 我 们 看 到 ， 每 一 个 末 态 粒子 就 引起 
一 个 因子 (m/E)L4dpi/(2x)》]。 这 因子 构成 动量 空间 中 一 个 
Lorentz 不 变 体积 元 ,正如 我 们 从 下 面 的 恒等式 所 看 到 的 


健一 dCpwer mep 
= | dipelpup* 一 m9 po) (7.40) 
1 当 加 >0 
a 


3Cpo) 是 《6.18) 引进 的 阶 跃 浮 数 ,从 而 ,只 要 如 是 类 时 的 (这 
里 正 是 这 种 情况 )，dip/2B 恒 是 Lorentz 不 变 的 。 在 相互 作 
用 中 总 体 上 的 能 量 -动量 守恒 来 自 因 子 〈2r)484(P 十 py 一 Pi 
一 六) 最 后 ,还 出 现 一 个 因子 17F | 7iac| ,| .iel 是 流 密度 ,对 
共 线 束 来 说 是 单位 时 间 中 通过 单位 面积 的 粒子 数 , 即 

四 | inc| 一 - 


当 六 |Jiwel 与 两 个 人 射 粒子 的 愉 一 化 因子 结 食 在 一 起 时 ,就 构 
成 一 个 Lorentz 不 变 表 示 式 
nM mM 
EElv;— Vl | pi E; + (PE; 
mM 


Vl i 


{7.41) 
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这 表明 ， 总 截面 在 沿 和 人 射 东 方向 上 的 Lorentz 变换 之 下 是 不 
变 的 。 现 在 ,可 以 将 方程 (7.39) 写成 不 变形 式 . 


do = | om (2) 一 六 
I (pi PY — mM? 
3 3 
十 所 一 加) map:  _MdP (7.42) 


业 (Zr Es (2x EE 

这 些 因子 可 以 从 许多 途径 推出 ; 今后 我 们 将 路 去 它们 如 
何 出 现 的 细节 。 现在 , 箱 妇 一 化 体积 V 已 从 最 后 的 结果 中 消 
失 , 确 实 ,通过 不 含有 V 的 其 他 归 一 化 约定 也 可 以 得 到 同 祥 结 
A 
在 不 含有 共 线 束 的 情况 下 。 直 接 考 虑 单位 时 间 中 的 事例 
数 dN/ dt 葛 为 方便 ,由 (X36) 求 得 它 是 
一 axpex, 1)prl x, | | | 22) 
y) map:_._ MapP 
(QaPE: (2a)E, 
pe《xs 2) 和 pp(x,#) 分 别 是 单位 体积 中 的 电子 数 和 质子 数 , 它 
们 取代 了 两 个 因子 (1/V), 这 两 个 因子 把 《7.,36) 归 一 化 为 体 
慰 V 中 有 一 个 粒子 ，。 
”“” 政 上 面 所 窟 的 , 裁 调 (7.42) 是 电子 和 质子 从 给 定 的 初 态 
自 旋 到 给 定 的 末 态 自 旋 的 跃迁 。 如 果 不 观察 极 化 , 我 们 必须 
对 初 态 良 旋 求 平 沟 ,对 末 态 自 旋 求 和 。 于 是 . 


日 3 | 起 加， SY ru pis 5s) 
本 SP 了 


XH (Pi~—P; 十 pi—p; 


2 
NCPy, S1)7 uP;, $7) 1? 


2 


9 tig 
LT Bt mm) pt mm) 
4 ”2m 2 


a 123 


Tr Ey (B+ MD), 
” 2M re 


利用 ?.2 节 的 迹 定理 计算 第 一 个 迹 , 得 出 


Tr Gert m) 六 他- 二 1 ) r¥” 
< Eid 


一 Tr(iprrrpir” + mr+y*) 
4 


—_ 二 [pp + pp — gp pi — m7)] 
第 二 个 迹 形 式 相 同 , 在 经 过 一 些 代 数 运算 后 , 梳 后 的 答案 压缩 
为 . 
{| ~ i [CP * pi)CP; * pi) 


2 2M 
+ (Py pO(Pi* p1) ~ miPs» Pi) 一 Mp;* pi) 
十 2M?m7] {7.43) 


对 于 非 极 化 截面 , 我 们 把 此 公式 代入 (7.42)， 作 为 一 个 有 用 
的 结果 ， 我 们 来 计算 在 初 态 质子 是 静止 的 实验 室 参 考 系 中 的 
do, 并 和 且 我 们 令 py = (E',p'), p; 一 (E,p) 和 BP; ~ (M ,0). 
计算 电子 在 9 角 附近 的 给 定 立 体 角 42' 内 出 射 的 微分 截面 的 
相 空 间 积分 时 ,应 用 (7.40) 是 方便 的 。 写 下 4p’ ~ p%4p'd0 
一 EdE'a0, 我 有 
入 一 -apa — M')Cp) 

X dP +p —P— 2p) 
-ET fed mls ~ P, ~ 2 — M) 

二 BEB—E') 
mM 人 


"qdE' | (Im 一 “一 五 ) 
ze paE' [WM lS(2m 一 2(E’ 一 EM 


二 134 = 


~— 2E'E + 2pp’cos3) 
mM p 1 统 j.1? 
4 fF M+tE~— {PE'/p')cosd (7.44) 
式 中 来 自 6 通 数 的 能 量 守 恒 的 要 求 是 


EM 十 吾 ) 一 zzpcos3 一 下 M 十 了 (7.45) 
在 得 出 最 后 形式 时 ,我 们 利用 了 far8G0)) = la /arl™. 


对 于 能 重 三 冬 质 子 静 能 对 的 电子 我们 忽略 掉 忆 AM < 1 
而 但 到 以 前 在 静 Coulomb 场 中 散射 的 结果 ， 在 这 一 极限 

下 ,(7.44) 简化 为 Mott 截面 (7.21)， 因 为 在 E 一 EE 时 由 
45) 


a9 ml E20 
2D 4 M 
由 {7.43) 
[Wl ~ MS GF + ee 二 


M 


ee 电子 可 以 作为 极端 相对 论 性 的 
粒子 来 处 理 , 而 忽略 挤 正 比 于 电子 质量 的 修正 项 。 由 (7.43) 
和 (7.44) 很 明 黑 ,没有 m/E 的 线性 (或 奇 次 ) 项 ， 所以 修正 项 
是 属于 《za/ 王 产 阶 的 : 
A E/E | 严 
a 4 工 十 CE/ NM sno | 了 ni E i 
在 由 《7.43) 计算 | 入 ,|? 时 ,利用 能 量 - 动 最 守恒 Pj 一 PP， 
十 太一 六 而 把 马 的 民 交 天 古林 人 全 放 攻 交 * 这 样 
做 就 给 出 
i) 一 7 PP ~ piPi* p; + pi * prlP,- ps 
一 4 Pi; — M°)] 
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SweEE’. | .9 
ml6B Esin'C /2) 3 


了 (各 -中 


Fo ( 2 人 | 3 
EE’an Co co 912 一 3 


| 
E 


其 中 我 们 记 住 一 (py 一 pi》 一 一 4EE'sin(9/2)， 于 是 微 
4 ,cos(H/2) — (PP/2M sin 9/2) 
do’ 4 本 sin(9/2)[1+{(2E/M)sin(9/2)] 


—< 攻 1 7.46 
G9) 


式 中 在 极限 mw? 一 0. 时 利用 了 (7.45); 
E'E(1 一 cos3) = ME — E') 

方程 《7:46) 基 在 质子 的 行为 恰 如 一 个 质量 为 村 的 重 电 
子 这 个 假设 下 导出 的 . 但 是 ,这 个 描述 是 不 完全 的 ,因为 它 设 
有 计 及 质子 的 结构 和 反常 磋 矩 , 后 者 共有 介子 的 起 源 。 质子 
的 完全 描述 导致 对 《7.46) 的 修正 , 这 一 点 在 超过 几 百 个 Mev 
的 大 能 晤 下 是 重要 的 . 在 后 面 的 讨 沦 ( 兄 第 十 章 ? 中 我 们 将 回 
到 这 一 点 。 、 


75 ”电子 -质子 散射 的 高 阶 修正 

到 此 为 止 ,我 们 已 经 实现 的 对 电子 -质子 散射 的 计算 ， 公 
仅 对 于 a 的 非 零 的 最 低 阶 是 有 效 的 ， 为 了 得 到 。 的 更 高 一 阶 
的 修正 ， 我 们 必须 回 到 《6.57)， 并 游 虑 电子 与 质子 之 间 的 二 
阶 相互 作用 振 杠 。 这 由 下 式 给 出 


a 26 


B= ie | ady BA ss) ACy) (7.47) 
其 中 电磁 势 仍然 是 由 质子 流产 生 的 。 为 了 确定 此 流 的 形式 . 
我 们 来 考虑 二 阶 电子 流 与 (7.47) 中 的 4u(z) 和 4,(9) 相互 
作用 的 形式 .如 同 在 一 阶 计算 《7.35) 中 一 样 ，S 多 在 这 个 二 
阶 电 地 流 

iD Cr)F Sex — yr Cy) 


— Br, 5 Cs 一 和 如 (DB 
np 
— D9 pel) By) rapi(y) 


mipu<0 


和 质子 流 之 间 在 形式 上 应 该 是 对 称 的 。 为 了 使 流 成 为 两 个 耻 
迁 流 的 乘积 的 选 加 , 因子 i 是 必要 的 。 这 就 启发 了 我 们 遵循 
《7.317 而 写 下 

CD4s0 — 3 |auaezDrz 一 “Dr(y 一 习 本 (wy 


zipo> 0 


x { 5 sw — spew BC) 


一 2 9%— wo) pw) FEC) | 7 sb? C2) 


npo<D 
el | api dC a i 
X YaStlw 一 rp? (2) (7.48) 


因子 Di(x 一 w)Drly 一 z) 是 图 7.4 中 两 根 内 部 光子 线 的 
Feynman 传播 子 。 它 们 在 用 区 点 表示 的 电子 顶点 和 质子 顶点 
之 疗 传 播 , 这 些 顶 点 分 别 吹 献 7; 和 cp7。， 内 部 电子 线 和 内 
部 质子 线 具 有 Fermi 传播 子 Sr(x 一 y) 和 续 (w 一 x)， 这 
些 因子 是 Feynmsn 图 与 写 在 坐标 空间 中 的 $ 矩阵 元 之 局 的 对 
应 的 一 个 例子 。 为 了 使 入 的 表达 式 完 备 ,还 必须 在 质子 流 
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中 7.4 对 电子 -质子 散射 的 路 ?7.5 对 电 三 -质子 散射 的 
严 阶 贡献 四 险 贡 献 


中 加 上 另外 一 个 表示 两 个 光子 的 不 可 分 关 性 的 项 。 电子 并 不 
知道 在 x 引起 相互 作用 的 光子 是 发 源 于 心 还 是 发 源 于 x， 因 
而 图 7.5 所 说 明 的 可 能 性 必须 和 相应 于 图 7.4 的 可 能 性 一 起 
包括 在 内 。 光 子 的 Feynmsn 传播 子 保证 了 只 有 正 频率 波 沿 时 
间 正 向 传播 .但 是 四 个 点 xy yw 和 zx 的 所 有 相对 时 序 在 相 
互 作用 中 都 存在 ， 困 而 在 迪 的 光子 同样 地 可 以 是 被 电子 发 射 
或 者 豚 站 的 第 一 个 光子 , 也 可 以 是 第 二 个 光子 。 为 了 把 两 个 
不 可 分 辨 地 交换 了 的 光子 的 变量 对 称 化 , 我 们 给 (7.48) 加 上 
一 项 
je {awatsDrCs — ziDe(y 一 wp Cw)r, 
X So — 2)7Y abt 2) 
这 就 给 出 在 (7.47) 中 的 
sph ~ “3| Hrd'yadrzdiwB ar us — yr) 

x {D(x 一 w)Drl(y 2 zw YS w — £2) 

X rrp Cz) + Drlx — 2)Dely — w)PI (Cw) 

xX 7538 一 2728 C7)} 《7.49) 
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《7.49) 的 两 项 都 符合 同 祥 的 规则 ， 以 便 在 坐标 空间 中 根据 相 
应 的 Feynman 图 写 出 3 矩阵 元 .。 

注意 到 自前 为 止 ， 我 们 的 规则 在 关于 因子 * i 上 还 有 一 
些 不 明确 。 我 们 把 一 个 总 体 因子 (一 让 与 5 矩阵 联系 起 来 ， 
然后 , 把 因子 i53 与 质子 传播 子 联系 起 来 。 在 更 高 阶 ,出 于 和 
我 们 现在 的 例子 相同 的 理由 。 所 有 的 质子 传播 子 都 将 伴 有 一 
个 因子 ;i。 如 果 我 们 对 于 每 根 电子 线 也 写 出 ;8r， 并 把 每 一 个 
d 与 一 个 因子 一 i 联系 起 来 ,也 就 是 说 

—iedSredSr -ed ee (—ieAd)iSr(—ied):*'(—icd) 
我 们 就 可 以 使 关于 Fermi 传播 子 的 规则 一 致 起 来 。 总 体 因 
子 (一 i) 被 吸收 进 4 的 外 加 因子 之 中 。 因 此 , 对 于 在 电子 线 
中 的 每 一 个 yx 我 们 都 联系 上 一 个 因子 一 上。 我 们 还 可 以 把 
一 i 与 每 一 个 质子 顶点 ys 联系 起 来 ,如 果 我 们 在 每 个 光子 传 
播 子 Ds 之 前 写 上 ; 以 做 为 抵偿 的 话 。 于 是 , 我 们 得 到 关于 
因子 i 的 绕 一 的 规则 : ”在 图 中 对 于 每 个 顶点 是 一 i, 对 于 每 
根 线 是 ;， 今 后 我 们 将 采用 这 个 规则 ， 

为 了 实际 的 计算 ,转换 到 动量 空间 是 育 用 的 , 因此, 我 们 
把 (7.49) 中 见 到 的 每 样 东 西 都 作 Fourier 变换 。 如 在 《7.2)、 
《7.3) 和 《7.34) 中 那样 ,外 线 粒 子 ( 即 人 躺 和 来 态 的 电子 和 质 
子 ) 的 波 函数 假定 为 平面 波 。 此 时 ,举例 来 说 ,《7.49》 的 第 一 
_ 项 就 变 为 
ef | ?digd'qrd'pa'p 
I ee 

Ca 一 -idsty™s) 


diie 人 十 刘 


E pea py sa 


1) 在 散 宕 习 类 (7,2) 后 ,关于 总 体系 数 2 的 可 能 的 疑 谍 使 能 驶 消 关 - 
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一 民 四 
Yup tem | | esc, SI) 


#1 十 ie | 

x PE—M i rru(P,, Si)e iPis | {7.50) 
实现 对 所 有 坐标 的 积分 。 得 到 一 个 (2x》 乘 一 个 4 维 5 函数 
的 因子 ， 这 个 5 函数 表达 了 在 与 每 一 个 坐标 相 联系 的 顶点 上 
的 能 量 -动量 守 便 ， 现在 可 以 做 动量 积分 ; 于 是 (7, 人 


起 | 和 EE Cp 
0 
x [zoom er) 
x ap,, SI Yr Gea Yru(Pi,S 2)| 
(7.51) 


辣 以 前 一 样 , 式 中 4 = pj 一 pr。 注 意 出 现 了 总 体 的 能 量 - 动 
旺 守 恒 5 函数， 以 及 环绕 (图 7.6 所 示 的 ) 动 量 空间 Feynman 
图 中 的 闭合 通 线 ,对 4 动量 qi 的 积分 ， 除去 与 it 相 联 系 的 
《2=) 因子 和 属于 对 dg 积分 的 补偿 的 《2x)-+ 因子 之 外 ， 我 
们 已 经 有 了 对 于 因子 (2x)* 的 系统 消去 法 《7.51) 中 其 他 的 
因子 ,可 以 用 与 (图 7,3 中 ) 景 低 阶 计算 相同 的 方法 与 Feynman 
图 联系 起 来 。 每 一 个 顶点 贡献 一 个 因子 一 ieY。, 每 一 个 外 线 
粒子 贡献 一 个 因子 Vm/E。 这 里 的 新 特征 是 因子 i[p 一 m 
+ ie]-:， 在 给 村 类 序 上 它 实在 列 个 加 点 之 则 。 是 从 虚 的 中 间 
Fermi 子 线 的 传播 子 来 的 . | 
借助 于 不 多 的 经 验 ， 就 有 可 能 通过 核验 把 诸如 ( (7 si 的 
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形式 与 已 知 的 Feynman 图 联系 起 来 ， 在 动量 空间 中 图 7.7 的 
Feynman 图 与 图 7.5 相对 应 ,其 振幅 与 (7.51) 的 区 别 仅 在 于 : 
把 (7.51) 中 的 质子 宜 旋 因子 替换 为 


1 ， 
一 一 一 一 YA 人 PS 7.52 
i — M+ie wk )( ) 


nt(Py, So 3 


Pr DB 


图 7.6 对 电子 ~ 质子 数 射 的 ”图 7.7 对 电 于 -和 质 工 散射 的 
.四 附和 贡献 。 - -四 阶 贡 献 。 
对 《7.51) 和 (7.52) 求 值 的 其 余部 分 不 是 平常 的 , 它 包含 
一 个 困难 的 4- 维 积分 。 对 于 把 质子 当 作 Coulomb 点 源 这 一 
静态 极限 ，Dalitz? 已 经 做 过 计算 ， 在 这 个 例子 中 ，Coulomb 
相互 作用 的 无 穷 大 力 程 带 来 了 特殊 的 因 难 ， 这 里 我 们 就 不 往 
下 进行 计算 了 ， | 


7.6 ”地 致 辐射 


很 有 可 能 ,在 图 7.6 和 ?7.7 中 交换 的 两 个 光子 之 一 将 满足 
Einstein 条 件 9 一 0。 在 这 个 情况 下 ,光子 有 可 能 在 电子 与 质 
子 之 间 的 过 渡 中 逃逸 , 做 为 自由 辐 射 或 韦 歼 辐射 而 发 出 。 为 


1) BR, -HH. Daltz, Prac, Roy. Soc. (London), A208, 509 .C1951). 
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了 研究 与 辐射 场 的 这 个 相互 作用 对 散射 过 程 的 影响 ,我们 再 
次 回 到 类 似 于 schifs 记 用 的 启发 式 讨 论 。 这 些 讨 论 只 用 较 
少 的 力气 就 得 出 有 用 的 实验 结果 ， 它 们 与 本 书 下 卷 ?所 讨论 
的 \ 在 辐射 的 严格 量子 理论 处 理 的 基础 上 得 到 的 答案 相 一致 。 

把 具有 动量 ,和 极 化 ae* 的 “光子 ”的 4- 矢 势 写成 一 个 平 
面谈 


ACx; Rm ets + es) (7.53) 


re 
其 中 如 A 六 二 0。e* 是 单位 极 化 天 量 , 按 照 辐射 场 性 质 的 要求 、 
它 满足 模 波 条 件 


EnR* = 0 (7.54) 
在 一 个 特定 的 Lorentz 标 架 中 ，e* 是 纯 类 空 的 ， 即 a* 一 (0， 
€), 县 有 ee: € 一 1; 在 一 个 任意 Lorentz 标 架 中 , e* 是 类 空 
的 并 归 一 化 为 
guer* = —1 . {7.55) 
(7.53》 中 的 归 一 _ 化 常数 是 这 样 选择 的 ， 以 使 在 波 4* 中 的 能 
量 怡 是 所 希望 的 一 总 一 | 用 | .要 证 明 它 ,我 们 计算 


ys 1/2 | ox(E + PB) 一 | 2B 
因为 
Berid iMR/IVR YX ele-it't 一 ci) 
mIRIV RX Esinkh-x 
以 及 ,按照 (7.54) 和 (7.55》 
kxe':kxe=e:é— (kk:e) 
E'S— (em 二 +l 


我 们 有 


1) Pauli，Schitft， 见 前 引 。 
2) 下 D. Bjorken ard 5， DD， Drell < 相对论 性 关子 场 >, 中 译本 郑 将 出 版 ， 
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Ursin(ot— kx) 一 人 一 


我 们 考虑 在 一 个 散射 事 从 期间， 描写 这 样 一 个 “光子 ” 辐 
射 的 散射 振幅 。 为 了 简单 起 见 , 我 们 回 到 静态 近似 , 照 (7.4) 
那样 把 质子 用 静态 Coulomb 场 代 替 ， 并 计算 Sr 到 < 的 非 零 
最 低 阶 . 图 7.8 所 示 这 一 过 程 的 Feynman 图 相应 于 一 个 二 阶 
过 程 ,其 中 一 个 顶点 属于 电子 与 Coulomb 场 的 相互 作用 ,一 个 
顶点 属于 轧 致 辐射 最 子 的 发 射 。 在 没有 外 场 的 情况 下 , 自由 
忠 子 辐射 购 一 阶 效 应 是 没有 的 。 这 在 运动 学 上 是 禁 玻 的 ， 
为 不 可 能 使 能 后 和 动 晤 守恒 :太一 0 (pi 一 pp; 过 0， 


图 7.8 一 个 电子 在 Coulomb 场 中 的 制 致 错 身 


二 阶 .5 矩阵 元 是 
Se {ray Bi (ides DissCx — y)(—i7°) 
X As My) + Cir DA wv)iSE x — y) 


x [一 ;3 好] jw 人 7) (7.56) 


其 中 Mss) 一 -二 


4xlx| 


而 两 项 相应 于 顶点 的 两 种 顺序 ,如 图 7.8 所 示 . 
照例 ,把 (7.56) 变换 到 动量 空间 是 方便 的 ;做 甘 是 对 所 有 
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系数 作 Fourier 展开 并 对 坐标 积分 。 这 个 已 经 成 为 惯例 的 运 
算 结果 是 


、 一 Ze 1 | m 1 
Si 一 276 E 十 于 一 E， 一 -一 一 -一 
f pV 《 ¢ 不 " EE [好 | 


x 元， 59) [~ py yer iY0) 


tr ps (9757) 


式 中 4 一 pi 十 友 一 p;， 有 一 个 附加 的 贡献 来 自 (7.53) 的 第 
一 项 ,这 一 项 的 能 量 6 函数 是 8(E; 十 大 一 BE/)， 这 一 项 描写 
在 散射 过 程 中 的 能 量 吸 收 ， 因 而 对 于 在 这 里 感 兴趣 的 过 程 没 
有 贡献 ， 在 这 过 程 中 人 射电 子 交 出 能 量 给 辐射 场 再 以 能 量 
Ei 二 ;一 夺 < 之 E; 放出 。 我们 注意 《7.57) 的 新 特点 ,应 当 把 
它 增添 到 我 们 关于 Feynman 振 旺 的 不 断 增长 着 的 知识 之 中 
去 : 因子 《一 经 ) 出 现在 发 射出 极 化 为 sx 的 自由 光子 的 顶点 
上 ,而 1fV 2kV 作为 光子 “ 波 范 数 * 的 归 一 化 因子 出 现 . 

现在 可 以 从 S 移 阵 (7.57) 来 汁 算 贺 致 辐射 截面 。 我 们 把 
推导 限制 在 + 一 0, 即 ; 限 制 在 发 射 非常 软 和 的 光子 。 更 一 般 的 
结果 ( 称 作 Bethe-Heitler 公式 ) 在 很 多 教科 书 上 前 有 .在 这 个 
限制 下 ,《7.572 中 方 插 号 内 的 因子 可 以 作 如 下 的 近似 : 

BS (21 十 光 十 tm)Yo ,一 呢 填 mn)¢ 
一 oo [二 


[2e  p; — (#; — mm)¢]ro 
x wlpis5) ~ 一 二 (po 
+ Te pgp ml} kp,, i) 
一 2 及 ps 
a ps € "pi\ 
~ ji fp) 《758) 
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式 中 我 们 马 在 分 子 中 略 去 了 和 一 0 因子 。 并 在 最 后 一 步 利 用 
了 Dirac 旋 量 的 性 质 《3.9)。 在 不 一 4 的 极限 下 , 志 致 辑 射 矩 
阵 元 恰好 是 弹性 散射 振幅 的 倍数 、 现在 着 手 求 截 面 , 我 们 求 
(7.57) 和 《7.58) 的 sy 的 平方 ， 除 以 流 密度 1o177 共 除 以 
2x6(0》 以 构成 跃迁 几率 ， 并 在 相 空 间 的 观察 间隔 中 对 末 态 
(VOR4pj)/(2zx》 求 和 , (对 于 非 极 化 电子 的 截面 ,我 们 还 应 
该 对 电子 自 旋 态 的 末 态 求 和 并 对 初 态 求 平 均 )， 我 们 得 到 
ck6112 wp _ °Ffi\2 
do RTE (ED 刘 
faCprss You pis sO) 
1 
. dRad'py 
xX 2z8(B 十 天 一 ED Cr) 
辨认 出 与 《7.11) on i 


ars 和 dg 2 
do (名 pe en a 


x (Fe 二 y) 9CEi—m—k) (7.59) 
这 其 电子 在 立体 角 4d8 内 被 观察 到 ,而 一 个 极 化 为 6 的 光子 
在 间 纺 48444 中 以 是 发 射 的 截面 。 这 样 , 在 软 光 子 发 射 的 级 
限 下 ， 我 们 可 以 把 非 弹 性 截面 表达 为 散射 电子 的 能 量 和 角度 
相同 的 弹性 截面 的 倍数 .。 
我 们 在 《7.59) 中 看 到 ， 光子 能 谱 的 变化 规律 如 dK/ 评 

此 发 射 一 个 零 能 光子 的 几 素 为 无 穷 大 .这 是 “红外 灾难 ". 这 就 
要 求 仔细 分 析 观 察 斩 致 辐射 的 实际 实验 条 件 ， 以 便 消除 这 一 
无 穷 大 所 带 来 的 困难 .关键 点 在 于 :每 一 部 探测 仪器 都 有 一 个 
有 限 的 能 量 分 辨 率 ; 而 如 果 它 在 一 个 包括 二 0 在 内 的 能 量 间 
隔 中 接受 非 弹 性 散射 电子 , 它 也 接受 弹性 散射 电子 .为 了 与 实 
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图 7.9 对 Coulomb 散射 的 辐射 您 正 . 


验 一 致 ,我 们 必须 因此 把 弹性 和 非 漳 性 截面 两 者 (计算 到 < 的 
同一 阶 ) 都 包括 在 内 .因为 辆 致 辐射 贡献 (7.59) 相对 于 弹性 
散射 是 o' 的 阶 ， 我 们 必须 把 对 《da/49/) sa 的 辐射 修正 (到 
的 疗 一 阶 ) 也 包括 在 内 .这 是 由 两 种 类 型 的 项 产生 的 ， 存 在 
着 如 图 7.4 和 图 7.5 所 说 明 的 、 相 应 于 电子 在 Coulomb 场 中 的 
二 阶 散射 的 那些 项 。 此 外 , 我 们 必须 把 电子 通过 辐射 场 与 自 : 
己 的 相互 作用 考虑 在 内 .这 些 贡 献 的 Feynaman 图 (图 7.9) 表 
明 : 发 源 于 电子 的 虚 光 子 放 出 后 又 飞 回 来 ,而 不 是 如 图 7.4 那 
样 与 Coulomb 源 {( 或 质子 ) 衔 搂 。 来 自 这 些 贸 的 振 概 包 含 一 个 
发 散 项 , 它 准确 地 抵消 了 (7.59) 中 在 《一 0 的 发 散在 着 手 
这 项 需要 诞 愤 从事 的 计算 工作 之 前 ,我 们 先 来 用 更 多 的 训练 
和 经 验 武装 自己 ， | 
但 是 , 在 离开 《7.59) 之 前 , 我 们 将 估算 在 把 弹性 极限 除 
外 的 间 陪 AE 中 发 射 软 韦 致 辐射 的 截面 ， 我 们 从 对 光子 的 极 
化 求 和 (通过 利用 一 项 由 Feynmany 引进 的 非常 方便 的 技术 ) 
开始 . 注意 到 ,如 果 我 们 把 (7.57) 中 光子 的 极 化 e* 换 成 它 的 
4 -动量 术 , 则 精确 的 散射 矩阵 元 就 是 堆 ， 这 一 性 质 对 于 截面 
《7.59) 的 软 光子 近似 也 是 有 效 的 ， 这 是 流 守 看 Bj (2)/ 0x, 


1) RP. Feyoman, Phys. Rev., 76, 769C1949) 
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一 0 的 一 个 后 果 , 它 在 动量 空间 中 的 类 似 公 式 是 《zx(k) 一 0。 
需要 作 一 个 电动 力学 中 的 规范 不 变 计 算 ， 因 为 规范 变换 在 动 
量 空间 的 类 似 式 是 4 人 一 41 十 如 4， 而 正比 于 如 
的 陶 加 因子 决 不 应 改变 最 后 的 结果 ， 
利用 这 一 结果 ,我 们 写 出 
ever1™ — 人 地 : -) (7.60) 

并 转动 坐标 使 得 刀 一 《各 ,和 :00)， 其 中 总 一 如一 天 因为 
《7.60) 是 一 个 和 标量， 我 们 可 以 在 任意 Lorentz 框架 中 来 计算 
它 ,特别 是 ,我 们 选择 标量 势 为 零 ((7.53) 中 4(z) 一 0) 的 
框架 。 在 这 个 举 标 系 中 &(x) 是 裤 的 , 而 两 个 独立 的 神 极 化 ， 
按照 C7.54) 和 (7.55), 可 以 指定 为 

so 一 《0, 0,1, 0) 
和 #0 (0,0,0,1) 
将 《7.60) 对 极 化 求 和 ,给 出 


uO] me +] 一 Pa 一 J 
. 板 化 
正如 上 面 看 到 的 ,因为 KJ” 二 Rj 一 0 于 是 产 一 六 
一 六 则 严 一 天 所 以 
Dy) ener™ = —Jt 
最 比 2 
式 中 我 们 又 回 到 求 和 的 约定 . 极 化 求 和 现在 已 经 换 成 一 个 明 


显 协 变 的 表达 式 , 它 带 来 了 一 个 相当 普遍 的 ,仅仅 以 流 和 守恒 为 
基础 的 有 意义 的 结果 : 进行 极 化 求 和 的 结果 是 


> [pCRYarCR)] [eA RR = -ab (7.61) 
报 


假如 a* 和 六 都 是 守 管 流 ; 也 就 是 说 ，* a 玫 天 5 大) 亚 
0. 


*137% 


应 用 《7.61)， 给 出 已 对 极 化 求 和 过 的 町 致 辐射 蕉 画 
《7.59). 把 它 对 所 有 的 光子 发 射 角 和 在 间隔 为 0<<kwis 所 太志 
do do 和 Knax _2pr* ps 
dQ (2 4m on a ee， [ . 攻克 -ps 
he I 

(Rp Ck: | (0 二 Knin 
[和 [2 
?ir [LC1 RR BNL— RB) 


2 一 一 一 于- 一 一 | (7.62) 


EQ—RBY Bl—E.B)y i 
式 中 8B 和 包 分 别 是 电子 的 初速 度 和 末 速度 ， 在 软 光 子 的 
极限 下 Bb; 一 81 一 98， 且 对 于 散射 角 8 有 B: :Bi Pcosdy, 


(7.62) 中 最 后 两 项 的 积分 是 简单 的 。 | 
{2 mm? -一 下 1 
tx EL 一 月 .天 E12 (li fy》 


利用 又 是 由 Feynman? 引进 和 推广 的 另 一 个 技巧 ,很 容易 算出 
第 一 个 积分 ， 这 包括 用 一 个 参数 积分 把 两 个 分 母 联合 起 来 


1 1 dx . 
ab pe (7.63) 


用 在 这 里 ,上 式 给 出 
MN | 
tx (1 一 下 .BC 一 中- BD) 


17 见 前 引 
eT38 4 


td 
[1 —£: (Br + Bl 一 站 
—201—B,.8))4 


= 2{1— Picos9) 


| Ax 
o [1 ~ 二 +462sin( 87/2)x(C1 一 z)] 


[2 Q 十 二 ersim 卫 】 十 0(80) 8 < 1 


2 


AR 
= 3133 到 i mm 
nD)+0(S$) «1 


pp 


+ 


Fo (pi ~ pi) SF —4E?sin’ 


S| 


于 是 , 软 韦 致 贺 射 芍 面 是 
dd) 20 0 Koa 
29 (ws ) = kate 


4 ,18 
psin: 一 十 9 NR 
prsin! 2 + (8') 


x 
—g P17 

n( 一 1+0( 祁 ) ER . 

tm gq : 


1 
“1— Bx ft Bl — xP 


(7.64) 


式 中 的 两 种 形式 适用 于 电子 能 量 的 非 相 对 论 极 限 CNR2 和 极 
端 相 对 论 极 限 (ER》。 我 们 必须 把 (7.64) 加 到 对 《ao/ dQ)ww 


的 辑 射 修正 上 ,以 便 在 kwio。 ~> 0 得 到 有 限 的 结果 ， 


7.7 ”Compton 和 散射 


现在 我 们 可 以 泄 与 平面 波 场 (753) 的 二 阶 相互 作用 包括 
在 内 . 令 《7.53) 代表 一 人 射 光 子 ， 它 在 一 个 顶点 被 一 个 电子 
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所 吸收 , 且 
骂人 1 

Ay Ty 人 
《xz 3 天》 人 


在 第 二 个 顶点 上 发 射 来 态 光子 .这 个 过 程 , 称 为 Compton 散 
射 ,在 光子 按照 下 列 关 系 

下 十 世 一 下 十 让 (7.66) 
为 自由 电子 散 对 时 ,保持 能 量 和 动量 守恒 .二 阶 Compton 党 
幅 与 《7.56) 的 差别 在 于 把 yu4i""!(>》 蔡 换 成 Ya4Az 大)， 
把 《7.53) 和 《7.65) 代 人 到 二 阶 5 矩阵 ,并 实现 到 动量 空间 的 
Fourier 变换 ,给 出 


eneik's tt eit )》 (7.65) 
V 


A EY 药 姓 J pt 
二 全 Cp S #4) [=- i¥ a i¢) | 
FD ig) | ps) 097.67) 
吉 一 净 一 m 


与 图 7.10 的 Feynman 图 相对 应 。 三 个 附加 项 (其 中 的 和 


Rat 


py 


4 


ptkep+ 让 下 证 一 


昌 
图 7.10 Compton 散射 


[或 ] 下 变 号 ) 已 经 从 《7.67) 中 去 掉 ， 其 中 的 两 项 为 堵 ,. 因 为 


它们 导数 的 8 函数 根 应 二 能 量 -动量 条 件 

: 态 一 碳 十 大 十 和 万 一 让 十 大 十 克 
而 这 是 不 可 能 满足 的 ， 这 些 条 件 相应 于 一 个 自由 电子 豆 变 到 
末 态 为 一 个 自 下 电子 加 两 个 光子 的 过 程 ， 这 在 运动 学 上 是 禁 
戒 的 . 第 三 项 (两 个 光子 的 和 彼此 交换 了 ) 导致 条 件 
允 十 p: 一 上 十 Py， 这 相应 于 动 盟 为 六 的 人 射 光 子 敬 射 成 动量 
为 的 末 态 光 于 ， 这 个 运动 学 约束 条 件 不 可 能 与 描写 我 们 更 
在 条 件 负 (7.66) 同时 得 到 满足 ， 因 而 可 以 去 掉 。 保留 在 
《7.67) 中 的 项 来 自 (7.53) 的 第 一 项 e- 全 *, 它 相应 于 在 * 从 
轰 射 场 吸 收 一 个 4- 动 最 为 姑 的 光子 ,还 来 自 (7.65) 的 第 二 项 
cetk 3 代表 在 x* 发 射 一 个 4- 动 量 为 太 的 光子 。 

注意 ,在 (7.67) 中 的 Sf?"r*" 在 替换 

和 :6< > 一 是， 

下 是 对 称 的 。 这 叫做 交叉 对 称 , 而 且 它 在 所 有 的 更 高 阶 相 屯 
作用 中 都 保持 为 精确 的 对 称 性 2 它 在 粒子 物理 中 起 有 重要 
作用 . 

. 对 Compton 散射 截面 的 计算 是 沿 闭 以 前 所 发 展 的 线 素 进 
行 的 , 只 是 旋 量 代数 所 出 了 某 些 更 为 难以 克服 的 障碍 。 我 们 
构成 截面 的 步骤 是 ， 把 振 米 (7.67) 平方, 除 以 (2x)340) 以 
构成 跃迁 率 , 除 以 人 射流 密度 |v|/Y 和 除 以 单位 体积 中 的 车 
粒子 数 I/F， 并 对 相 空 间 [V2/(2x)s]dpydX 求 和 

Cp 
| 


x (i 十 ET up;, Dl 


ut pr #1) 


mdipy gk ( 
4 ta 二 全 7.68) 
s Xs8 (py 下 丰 . ps; 下 7 五 ) 2 


1) 见 本 书 下 卷 . 


如 果 我 们 在 初始 电子 为 静止 的 实验 室 坐标 系 中 运算， 因子 
m/KE;|v| 恰好 就 是 (1/8); 而 对 所 有 肥 溃 电子 、 以 及 对 散射 
到 实验 室 系 中 角度 3 附近 的 立体 角 dQx 内 的 光 于 的 积分 , 借 
助 于 (7.40), 给 出 | 

22hk’'r mdsp 
S| 吾 (pj 十 及 一 二 一 上 


一 mdox 人 Kara + pi — RPT— m) 


dQr | 


X 83C 克 二 加 一 记 》 
~ mdQk (Katal2mCk 一 泡 
RY 一 cos8)] ne 
-0 《 
按照 (7.69) 中 的 5 函数 , 式 中 的 妨 和 大 由 Compton 条 件 相 联 
TN 
1 + (f/m)(l 一 cosd) 1 十 C2k/m)sin’(9/2) 
{7.70) 


此 时 方程 (7.68) 简化 为 . 
Mo 人 | .s 1 
(4) (ps OF 
i . 

te¢ pe ¢ ) uCp;, | (7.71) 
它 描写 电子 和 光子 在 初 态 和 末 态 都 极 化 的 微分 截面 ， 选 取 一 
个 特殊 的 规范 ， 我 们 便 可 以 进一步 使 旋 量 抵 阵 元 大 大 简化: 
在 这 个 规范 中 ， 初 态 和 末 态 光子 在 实验 室 坐 标 系 里 都 是 横 极 
化 的 ; 即 我 们 选取 


了 42 < 


eg mm (0,€) He:Re0 - 
ex m0.) Ee'k=0 
由 此 得 由 e “六 一 9 大 所 0， 从 而 旋 量 因子 简化 为 
a(pj» 51) (« a my ) 
2 “名 


X up 0) = ap 1) (Ee 


gp 

py -) uC ps 53) 
其 中 我 们 把 自 旋 矩 阵 作 了 有 反对 易 调 动 、 并 和 过 去 一 样 利用 了 
Dirac 旋 量 的 人 性质 : 《六 十 经 Ja 大， $1) ~ ¢(C—#; +m)ul pi, si) 
二 0。 把 这 个 结果 代 人 《2?7.717， 为 得 一 个 非 极 化 的 电子 截面 
wae tls A 对 初 态 自 旋 5 SE 错 助 于 (7.13)， 
我 们 求 得 


杂工 全 三 
di9 ”342 49 
RV TP + rm gg gE 
“0 3 Gs ps 入 六 
,+mf ER ) RE¢ > 
四 24m = ps: ee 六 司 {7.72) 


上 滤 向 我 们 提出 了 包含 多 达 八 个 7 矩阵 的 迹 。 有 三 个 不 同 的 
迹 需 要 计算 ; 两 个 具有 分 母 因 子 (多 pi)(X* pi) 的 交叉 项 ， 
按照 迹 定 理 6 和 迹 的 轮换 性 质 , 是 全 同 的 。 在 化 简 这 种 包 合 
同一 矢量 不 止 一 次 的 复杂 的 迹 时 ， 把 因子 作 反 对 易 调动 直到 
相 局 的 矢量 彼此 相 邻 排列 是 通常 所 希望 的 ,此 时 便 等 式 sz 二 

2 消去 了 两 个 > 矩阵 。 在 这 里 应 用 这 一 技巧 , 我 们 把 上 面 的 
迹 简 化 如 下 : 

T= Tr(p; + m)¢'¢RCp; + m)R¢¢" 
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一 Trp gg 
正比 于 六 的 项 为 埠 , 因 为 如 一 0 
wm Trak ~ pipsg' ERE¢’ — 2 * piTrpy¢' Re 
一 8 ai 人 十 2k" eg) 按 定 理 3 
w= Bk* pk pit 2CR* 0')] 
其 中 我 们 已 经 用 了 能 景 -动量 守信 不 十 P: 一 廊 十 P， 因 此 
和 (7.73) 
用 相同 的 方法 我 们 计算 
了 一 Tr(2 + 六) 大 (和 + m)R 
它 和 于 的 区 别 仅 在 于 替换 4>K<e 一 六 ， 因 此 
2 一 Sk [一 2CK” ,ee)] 
对 于 晤 后 一 个 迹 , 应 用 已 指出 的 种 种 技巧 ,我 们 求 得 
T, = Tr(ps + m)¢'¢R(p; + m)R'¢'¢ i 
= Tr(g: + m)¢ gk(p; + mR' EG +Tr(R O— k )g RPR 
= Tr + mR p+ mE EGE 2 eTr(—1) 
X ReiR'g’ — 2K oTrC— 1)¢Kp 
-= 2 piTrpR'¢'¢¢'¢ — BR oe )k' :pit 8CR * @)R 
和 
一 BR pCKR' * pi)l2Ce’ * oeP— 1] BCR* eR pi 
+ 8(R * ek p 
把 这 些 迹 都 集中 到 〔7.72)， 我 们 有 求 得 Compton 数 射 的 Kiein 
一 仁科 公式 ? 


(| 
其 中 六 和 下 按照 (7.70) a 联系 。 在 低能 极限 
8 ~ 0， 上 式 简 化 为 经 典 的 Thomson 散射 


1) QKlcin and Y.Nishina, Z.Physik, S2, 853 (C1929), 
*» 144e. 


2 一 ore .sg 
(os et ‘2 


其 中 
[+ e? 


= 2.8 X 10-3cm 
bi 4mmes 


是 经 典 电子 半径 . 当 散 射 角 3 一 0 时 ,万 一 禄 ,我们 发 现 
Thomson 袁 面 在 前 向 方向 上 对 所 有 能 量 都 有 效 。， 最 后 ,我们 
可 以 对 末 态 光 了 于 的 极 化 #* 求 和 ,对 初 态 s 求 平均 以 求 得 非 极 
化 截面 。 计 算 的 程序 与 经 典 电动 力学 中 对 光子 的 散射 的 计算 
完全 一 样 ,我 们 借用 其 结 时 

AF ee _ 态 ’ 态 到 一 sin’ 

dg 0 G i 9 ) 
容易 由 上 式 对 光子 的 立体 角 积 分 而 得 出 总 截面 . 引信 .z 一 
cos 并 应 用 《7.70) 


= 本 十 ed — 2z) 


1 ee 1— x 
[1 十 (KAI 一 2] [1l+ (CR/m)(l CO— | 
. (7.75) 
在 低能 下 ,再 次 出 现 Thomson 截面 
一 8= 忆 对 于 一 0 
3 mm m 
在 高 能 下 ,总 截面 是 


~ 2 1 fm 是 

其 中 占 优势 的 对 数 项 来 自 (7.75) 的 第 二 项 . 

7.8 “和 粒子 倡 温 灭 为 ? 射线 
如 果 我 们 把 Compron 散射 的 Feyoman 组 转 90 度 , 如 图 
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7.11 所 示 , 我 们 就 遇 到 男 一 种 物理 上 相当 重要 的 过 程 。 就 是 
电子 - 正 电子 偶 王 灭 为 两 个 光子 。 在 动量 空间 中 相应 的 3 拢 
阵 元 (其 运动 学 如 图 所 示 ) 是 | 


eg 


图 7.11 科 于 侦 适 灭 


SI ~— c EVE 《2xj5 直 十 和 一 p+ Ss #-) 


XvCp+r, ‘0)|C—ig) 一 太一 友 a 十 (二 
轩 re Cig) |sCp-»s-) {7.76) 


并 且 如 同 Bose 统计 所 要 求 的 ,上 式 对 于 两 个 光子 的 交换 是 对 
称 的 。 按照 我 们 用 Feyoman 传播 子 的 描述 ， 这 一 过 程 相 应 
于 这 样 的 图 象 ; ”一 个 产生 于 过 去 的 上 电子， 数 射 到 一 个 负 能 
(一 p+) 态 并 ( 沿 时 间 ) 逆 向 传授 到 过 去 。 沿途 它 产生 两 个 光 
子 ,也 就 是 说 , 它 两 次 放出 能 量 给 辐射 场 。 这 是 此 过 程 能 够 发 
生 的 《ce 的) 最低 阶 , 因为 粒子 侦 尊 灭 为 单个 光子 不 能 使 能 最 
和 动量 守恒 。 为 了 保证 3 各 共有 交换 两 个 光子 的 对 称 狂 ， 必 
须 包 括 两 个 图 ， - ， 

- 回头 来 看 Compton 散射 振幅 ， 我 们 注意 到 在 《〈?7.76) 各 
《7.67) 之 间 有 非常 强 的 类 似 确实 , 作 替 换 

6, Re» 61» 一 息 
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od (7.77) 
Pis Se Pp- ss 
p> I pr s+ 
会 使 两 个 振幅 志 相 变换 到 对 方 这 是 普遍 的 替换 规则 ”的 一 个 
例子 ,到 任意 阶 替换 规则 都 是 有 效 的 ,而 且 它 把 如 下 类 型 的 过 
程 
4 十 了 一 [CC 十 也 
与 (举例 来 说 ?过 程 
A+C—B3+tD 
联系 起 来 ， 其 中 巨 标记 也 的 反 和 粒子 ,等 等 ， 这 一 替换 规则 的 另 
一 个 例子 用 于 韦 致 辐射 振 幅 (7.56)(《 相 应 于 图 7.8 的 Feynman 
图 ) 和 在 Coulomb 场 中 粒子 偶 产生 的 振幅 (如 图 7.12 所 示 ) 的 
关系 。 
通过 热 知 的 步 又 ， 我 们 从 抵 阵 元 《7.76) 得 到 微分 截面。 
对 于 一 个 非 极 化 的 正 电 子 人 射 到 一 一 个 在 实验 室 坐 标 系 中 为 静 
止 的 非 极 化 电子 的 情形 ,结果 是 
do = -7 二 二 和 
(22)° 1 EP .4 2 入 
全 古风 全 区 zE 3 者 二 外 和 az 
GG “A 28-。 呈 (zt 起 
a ) 守 0h 十 和 一 p- 一 pe) 
2p- "kf 2 2 


2 


+ 


(7.78) 
其 中 Bi 一 p+/E4 是 人 射 正 电子 速度 ， 因 子 1/4 来 良 对 初 态 
虫子 和 初 态 正 电 子 的 自 旋 平均 ,而 (大 概 是 靠不住 的 1) 负 号 来 
自我 们 对 正 电子 旋 量 的 归 一 化 [见方 程 43.9)], 抵 阵 元 的 简化 


1) 在 本 书 的 下 若 中 给 出 了 到 所 有 阶 的 证 明 ， 
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了 的 形式 是 由 于 对 于 实验 室 参 演 系 选取 横 规范 

6 "pe p- -~ 
并 且 按 照 替换 规则 ,这 是 与 用 于 计算 Compton 散射 的 规范 是 
相同 的 规范 . 它 在 这 里 的 优点 在 于 : 利用 替换 (7.77), 我 们 
可 以 从 (7.72》 和 【7.73) 得 到 迹 . 剩 下 的 唯一 工作 是 化 简 对 
实验 室 系 运动 学 的 5 函数 : 


PR dk a i 
| 了 hh 十 如 一 一-) 


一 人 1 katdonsl ps + p-) — 2 (pe + p-)] 
X 3S(E+ 十 EE- 一 多 ) 


' Etm 
a Rid kdl 2m? 十 21 五 + 一 2 名 


X (m+ Er— prcos$)] 
4 [m+ Er - prcos8] 


dQi, (7.79) 


. 图 7.12 在 Coulomb 场 中 柱子 价 的 产生 
把 上 徊 的 迹 和 相 空 间 的 结果 收集 到 《7.78) 中 , 我 们 求 得 
用 实验 室 能 量 和 角度 麦 示 的 \, 和 粒子 偶 潭 灭 截 面 的 下 列 结果 : 
do em + Er) :~ 色 点. 


dQ gplm 二 Er oe prcosd] 起 2 
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中 4 "eC—2 ] 


mm 十 下) = 
Bp+ Cm +t Er — prcosd)’ | 


干 Ee 十 2 一 4(K6。，ei)3 ] (7,80) 
按照 (7.78) 和 《7.79) 中 的 运动 学 约束 , 式 中 
mm 十 Er p+cos 


和 
bm 十 Br 一 太一 


为 了 求 得 总 截面 , 我 们 把 dc/aQx， 对 末 态 光子 的 极 化 求 
和 ,并 对 立体 角 dz9k， 积 分 ， 后 一 步 驶 需要 小 心 ,因为 末 态 包 
含 闭 两 个 全 同 粒子 . 方程 (7.80) 告 诉 我 们 ， 光子 之 一 在 dk 

中 放出 ;由 于 它们 的 不 可 分 辨 姓 ,这 个 光子 可 以 是 两 个 光子 中 
”的 任 一 个 。 如 果 我 们 在 整个 4= 立体 角 中 对 do/4dQ4, 积分 ,我 
们 就 对 每 一 个 不 可 分 辨 的 态 计 算 了 正好 两 次 ,也 就 是 说 ,我 们 
就 显然 是 对 每 一 散射 事件 计算 了 两 个 光子 。 因此 , 在 构成 总 
RRO 


ov (7.81) 
现在 容易 从 (7.81》 和 (7.80) 得 到 息 藕 面 的 低能 近似 和 高 能 
近似 : 当 p+ 一 0 时 ,各 下 一 起 ,而 Ce 的 航 化 平均 -二 
因此 # 


B= er [1 +008)] pl 
Brm 


1) 这 是 5《 当 B+~0 时 ) 的 一 个 粗粮 近似 。 应 该 轩 Coulomp 波 函数 代 夫 
电子 和 正 电 于 的 平面 小. 
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在 极端 相对 沦 极 限 下 ,我 们 求 得 要 
«0 [in 2E+ jn E+... 
一 | 1+O( 人 1 Et | 
式 中 (7.80) 的 前 两 项 对 头 一 阶 的 贡献 相等 ;而 (?.80) 的 后 两 


项 之 和 比 前 者 小 一 个 因子 my/E+。 这些 结 果 是 1930 年 首先 由 
Dirac 得 到 的 ". RS 


图 7.13 ”电子 -电子 散射 


7.9 电子 -电子 和 电子 - 正 电 子 甫 射 
电子 -电子 散射 的 处 理 方法 非常 类 似 于 电子 -质子 散射 ， 

但 是 ,由 于 电子 的 全 同性 ,有 一 个 附加 汐 Feynman 图 出 现 . 
7.13 表示 了 这 一 过 程 的 两 个 图 , 还 定义 了 有 关 的 运动 学 。 相 
应 的 散射 振幅 是 (其 中 略 去 了 自 旋 附 称 而 且 因子 与 〈7.35) 
中 的 电子 -质子 振幅 的 因子 一 样 ). 

VI FEE'E!; 

有 [Ep Yap (ir ulp,) 

{px > py 
PDTiY ou(ps) a pC | 


(ph 下 py 


sy 


1) P.A.M.Dirac, Prac. Cambridge Phil. Sorc,, 28, 361C1930). 


中 了 SO 


X Qe) Bt pp — pa) (7.82) 
其 中 在 直接 项 与 交换 项 之 间 的 负 号 起 因 于 Fermi 统计 、 它 要 
求 振幅 在 两 个 末 坊 电子 的 交换 下 是 反对 称 的 。 正 如 统计 人 性 所 
要 求 的 ,振幅 在 两 个 初 态 电子 的 交换 下 也 是 反对 称 的 .通过 类 
似 的 论证 ， 散 射 到 包含 两 个 全 同 玻 色 子 的 态 (或 从 该 态 散射 ) 
的 散 对 振幅 ,在 粒子 交换 下 必须 是 对 称 的 。 我 们 看 到 ,图 7.1t 
的 粒子 偶 洒 灭 过 程 的 振幅 (7.76) 就 是 这 种 情况 . 

当 加 入 交换 项 后 , 在 (7.82) 中 并 没有 引进 附加 的 妇 一 化 
因子 ,如 1/W 2 或 1/2。 从 sy 构成 微分 截面 的 规则 ,不 因为 
在 初 态 和 末 态 中 存在 全 周 粒 子 而 改变 。 只 是 我 们 必须 留心 : 
当 在 未 态 中 出 现 两 个 全 同 粒 子 时 ， 在 积分 以 求 总 截面 时 要 将 
《7.81) 的 因子 1/2 包 舍 在 内 。 对 于 初 态 中 的 全 同 粒子 并 没有 
特别 的 因子 出 现 ,因为 人 射流 密度 没有 变 。 电 子 -电子 散 射 给 
这 个 规则 的 正确 性 提供 了 一 个 篇 单 而 清楚 的 例证 ，(7.82) 中 
的 第 二 项 ,或 交换 项 , 对 于 动量 转移 《p, 一 8》 小 的 向 前 散射 
可 以 忽略 .在 这 一 限制 下 ;散射 简化 为 正确 的 Coulomb 振幅 、 
这 是 一 个 与 统计 性 无 关 的 结果 . 

利用 通常 的 方法 , 可 以 从 《7.82) 构成 非 极 化 电子 的 微分 
散射 截面 的 表达 式 。 在 质心 系 中 , 它 是 


了 


do 一 rm’ 入 | 
CEC28) 1 4 Up — pp 


x Ti 7 ,得 士 亚 站 Tr Ee 十 更 ye 
了 83 2 2717 


Xx 名 土生) 一 一 一 一 二 一 
2 (pi = pp pi)’ 


x oe 二 六 7 如 士民 Lea 2 (加 十 六) 7 二 
21 之 所 2 


。 T51* 


X tm "| 十 (Ci 一) 


X opt top ~ pdipidp: (7.83) 
其 中 五 是 每 一 个 电子 的 质心 系 能 量 , 而 5 是 它 的 速度 。 注意 
在 质心 系 中 两 个 动态 电子 的 相对 速度 为 28。 在 相对 论 性 能 
景 下 , 这 接近 于 光速 的 两 倍 。 在 这 里 与 狭义 相对 论 并 没有 矛 
盾 ,而 旦 确实 ,一 个 电子 的 速度 从 另 一 个 电子 看 来 永远 不 会 超 
过 光速 。 上 面 的 ( 志 <>p2) 代表 从 a5 的 前 两 项 通过 交换 刀 
与 疡 所 得 到 的 两 个 附加 项 ， 
《7.83) 中 的 直接 散射 与 交换 散射 之 间 的 干涉 项 仅 包含 一 
个 非常 长 的 迹 。 在 图 7.14 中 , 用 闭合 巡 线 来 代表 和 矩阵 元 的 平 
方 的 图 象 方法 表明 了 直接 项 (有 两 个 通 线 和 两 个 迹 ) 与 于 选项 
《有 一 个 过 线 和 一 个 迹 ) 的 区 别 。 这 些 图 解 对 于 保持 指标 4、 
v 以 及 旋 量 因子 的 次 序 正 确 , 时 常 是 有 用 的 。 线 上 的 圆 提醒 
我 们 分 母 中 不 出 现 (pgp? 一 zz。 


图 7.14 电子 -电子 散射 的 矩阵 元 平方 的 图 解 形 示 。 线 上 的 
图 指明 不 出 现 因子 《pm*)™， 


可 以 通过 应 用 (7.14) 后 面 的 迹 定 理 来 实现 《7.83)》 中 迹 
的 计算 。 特 别 是 ， 在 化 简 干 水 项 中 的 八 个 矩阵 的 迹 时 ， 定 
理 5 是 非常 有 用 和 的。 利用 根 对 论 性 能 别 B 交 mw 化 简 结 果 , 略 
去 与 m” 成 正比 的 项 ,我 们 求 得 ,例如 


。152 。 


下 


TIPT pT pT p27”) 一 —2TI( pT Yi 
-8p pTrpip; = —32Cp, * pp pi) 
用 质心 系 的 能 量 B 和 散射 骨 9 来 表示 ,微分 截面 是 


(名 ) = 过 2 
dQ/uy 8E’| sin(9/2) sin’( 8/2 )cos’( 9/2) 
1 十 sin'(8/2) 
cos'(9/2) | 人 


其 中 的 第 一 项 和 第 三 项 是 图 7.13 的 两 个 Feynman 图 的 矩阵 元 
的 平方 ,而 第 二 项 是 干 站 的 贡献 ， 在 得 出 这 一 结果 时 ,我 们 利 
用 了 运动 学 恒等式 
pp pp 2E; pp =p p= 2Eco9/2); 

和 Pr* pi™ pa" pr™— 2E?sin’(9/2) 
当 mr? 的 项 被 忽略 时 ,上 式 是 有 效 的 。 方程 (7.84) 是 质心 系 中 
Mglier 公式 ?的 高 能 极限 . 

其 次 , 转 到 电子 - 正 电 子 获 射 。 我 们 求助 于 类 似 于 (7.77) 
的 替换 规则 , 以 便 从 Mgller 公式 得 到 截面 。 这 个 过 程 ( 称 为 
Bhabha 散射 2) 的 Feyoman 图 如 图 7.15 所 示 。 利 用 替换 


fe ty 
ba 人 
PLACE ， 
.有 扩 有 


对 
图 7.15 电 于 - 正 电子 若 射 


1) CMgller, Ann. Phys., 14,531¢1932). 
2) H.]J.Bhabha, Procr. Roy, Soe.CLondun), ALIS54, 195¢1935), 
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pe 
nd 
p> 
Pe—* di 
并 按照 (6.56) 改变 总 体 的 符号 ,我 们 求 得 Bhabha 振幅 为 


erm’ 1 


(7.85) 


< 于 


V? V En Es', EanEa 


x Bess (iT)u(p Ol (ir vl 2 
(ps ee 如 


(Pi 十 a | 
X 《2z)464 加 十 2 一 加 一 q1) {7.86) 
第 一 项 代表 电子 - 正 电 子 直接 散射 ， 类 位 于 在 电子 -电子 振 司 
(7.82) 中 的 第 一 个 散射 项 ， 潭 灭 项 相应 于 (7.827 的 第 二 项 或 
交换 散射 项 .。 这 两 项 之 加 的 负 号 是 由 于 对 (7.32) 应 用 > 替 
换 规则 ,C7.82) 中 在 交换 两 个 末 态 ,或 两 个 初 态 电子 之 下 的 反 
对 称 性 ,在 (7.86) 中 变 成 了 一 个 人 射 正 能 电子 《所 ) 和 一 个 沿 
时 间 逆 襄 送 动 的 “人 射 * 负 能 电子 (一 90 之 疗 的 反对 称 性 , 或 
出 香 电 子 站 和 (一 g) 之 间 的 反对 称 性 .为 了 在 空 穴 理论 的 
语言 中 理解 这 .一 区 对 称 性 ,我 们 注意 到 ;在 相互 作用 之 前 的 基 
个 时 刻 ， 初 态 包括 一 个 正 能 晤 的 电子 请， 加 上 一 个 除了 在 负 
能 态 一 9; 有 一 空 穴 妹 均 已 被 充满 的 负 能 海 。 特别 是 ， 在 态 
一 g; 有 一 个 负 能 电子 存在 ,因而 按照 Fermi 统计 ， 初 态 在 交换 
加 < 一 > 一 9 之 下 必须 是 到 对称 的 ;类 似 的 论证 适用 于 末 态 . 对 
于 海中 的 所 有 其 他 粒子 也 需要 反对 称 化 , 但 这 在 《7.86) 中 并 
不 出 现 , 因 此 不 改变 它 的 形式 . 
为 了 得 到 在 质心 系 中 的 电子 - 正 电子 散 第 截面 ,我 们 把 替 
换 规 则 《7.85) 用 于 《7.83)。 并 像 对 于 Meller 散射 一 样 求 出 迹 。 
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这 给 出 极端 相对 论 性 极限 为 


Et [lt+cos(9/2) _ 2co0s'(3/2) 
dQ 8E' sin 9/2) sin’( 9/2) 
十 《1 十 car9) ] (7.87) 
2 


7.10 电子 散射 中 的 极 化 


作为 第 三 章 所 发 展 的 自 放 投影 算 符 的 一 个 实际 应 用 ,我 
们 回 到 7.2 池 的 Mott 截面 并 考虑 对 一 个 极 化 电子 人 射 束 的 计 
算 . 如 在 第 十 章 中 将 要 讨论 的 ,# 介子 的 衰变 电子 是 以 其 自 
旋 指 向 反 平 行 于 其 运动 方向 而 极 化 的 . , 

”以 动量 p; 和 自 旋 s 人 射 《这 里 $s: p; = 0) 的 电子 的 
Coulomb 散 射 , 在 对 末 态 自 旋 土 y 求 和 后 ,由 下 式 给 出 [见方 程 
(7.11)]} 


dao 4Z*em’ Ee 
~ > aCpys sr upis si)) (7.88) 
dg | 中 多 nh 


为 了 在 计算 〈7.88) 时 利用 求 迹 的 技巧 ， 我 们 利用 〈3.197 和 
(3.22) 以 引入 自 旋 投 影 算 符 : 


ECo) 3 1 十 58 


2 
Es)ulpis #1) = ulpis si) . {7.89) 
Elsi)u( pis si) = 0 
重复 在 (7.13》 和 《7.14) 之 各 所 指出 的 论述 ,我 们 有 ?” 


芭 四 人 2 {a( ps * Dros ps 51)} 


X {uCpis si)roul pr, 11)} 


1) 当然 ， 我 们 可 以 两 次 引入 ZC 一 次 在 矩阵 元 中 , 一 次 在 其 伴 须 矩阵 元 
中 ;但 这 是 不 必要 的 。 
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4220mm? Try, Q + Ysg; ) (pi 十 1m) 


lql* 2 2m 
(人 十 有) (7.90) 


2m 
按照 (7.15》 和 《7.18), 含有 自 旋 矢量 的 站 加 的 迹 为 零 , 于 是 
我 们 各 次 回 到 了 Mott 公式 《7.22)， 我 们 的 结果 一 对 于 极 水 
和 非 极 化 的 人 射 束 ， 微 分 截面 相 固 一 仅仅 是 应 用 最 低 阶 微 扩 
论 的 一 个 特殊 结论 ,一般 地 是 不 正确 的 ?3. 

为 了 阐明 自 旋 极 化 的 可 观察 效应 ， 我 们 再 次 考虑 一 个 证 
旋 沿 着 其 运动 方向 的 人 射电 子 ， 并 计算 被 散射 电子 的 极 化 与 
散射 角 的 函数 关系 ， 初 态 极 化 矢量 ” 满足 


X yo 


加 一 一 1 工 一 (2 了 一 8” 《7.917 
和 ss"P—0 或 站 一 机 让 
= Pp: 
其 中 pb (7.92) 
联合 (7.91) 和 《7.92) 给 出 


(7.93) 


| ; | pp = 
En 
其 中 系 是 沿 mw 的 单位 矢 重 。 对 于 电子 自 旋 沿 着 有 的 极 化 ， 
用 极 化 wag 标记 它 是 右手 电子 ,我 们 有 房间 g = 8;， 和 


- a Ce Bs; | (7.94) 


VMI-B 
类 似 地 ,对 于 自 旋 反 平行 于 P; 的 极 化 ,用 sz 一 一 ax 标记 左 
手电 子 ,我 们 有 


iarl 一 


1) N.F. Mott and H.S.W.Massey, "The Theory of Atomic Collisions™ 2d 
ed. chap IX, Orford University Press, New York, 1949, L. Wolten. 
stein, rn, Rey,, Nuaecil. Phys., 6,43 (1956). H. A. Tolhock, Rev. 
Mod Phys., 28, 277(1956). 
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有 一 一 及 


和 [gr 一 到 N= pls 
ts 


类 似 的 公式 适用 于 被 散射 的 电子 ， 只 是 要 把 各 处 的 指标 i 都 
换 成 f.。 右手 矢量 和 左手 矢量 sg 一 一 & 构成 描述 电子 极 
化 的 一 个 特别 方便 的 基 , 我 们 将 经 常 引用 它 . 在 (7.89) 中 的 
3(s) 的 本 征 态 , 其 中 * 一 土 ss = 二 多 ， 称 为 正 螺 旋 性 本 征 态 
和 负 螺 旋 性 本 征 态 ?. 

被 散射 电子 的 极 化 由 


p= Me— Ne {7.95) 


来 量度 ,这 里 Nr 标记 以 正 蛇 旋 性 (或 右手 极 化 ) 而 放出 的 电子 
数 ,NL 标记 以 负 旭 旋 性 (或 左手 极 化 ) 放 出 的 电子 数 。 一般 说 
来 , Nr、 NL 和 PP 是 散射 能 量 和 角度 的 函数 。 按 照 《7.11) 和 
(7.95), 右手 电子 的 Coulomb 散射 的 极 化 由 下 式 给 出 
[ziCpry sr) YouC pis ssn) |’ — [uCpssssr)Yout pss sip)? 
Pr ™ THCpr se) Yo ps re) + Tap ss) You prs sr) 
fr 《1 十 i pi + m) y (1+7s8ia) (f+ ey 


2m 2 2m 


(1 十 (gi:+ m)y, (1—Ysgin) | 
2p 2 


hl 


Ci 一 Ts) (gi + wm) ”) 十 m) 
zj ”2 2 坊 一 | 
l (p+ m) (8 十 1m) 
Tr rr 2 | (7.96) 
(#: 十 m) 0 十 六) 
| 人 2 | 


IJ M.Jacob and GC Wick, Ann, Phys, CN.Y.), 7, 404C1959), 
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附 于 Pe 的 下 未 标 记 着 人 射 束 的 极 化 是 完全 右手 的 ， 如同 在 
{7.90) 中 一 样 , 所 有 sz 或 se 的 线性 项 都 是 堆 . (7.96) 中 分 
母 的 迹 已 在 (7.21) 中 算出 ,而 分 子 则 通过 把 两 个 >: 和 矩阵 作 反 
对 易 调 动 到 一 起 并 应 用 (7.17) 而 得 到 简化 。 经 过 一 个 短 的 计 
算 并 代入 (7.94) 之 后 ;结果 是 
及 二 二 一 [a 人 全 和 和 ,| {7.97) 
在 相对 论 性 极限 m/E -> 0, 或 8 -> 1, 我 们 求 得 Pe 1， 
表明 在 Coulomb 散射 的 高 能 极限 ,人 射电 子 没 有 退 极 化 . 
当 人 射电 子 束 不 是 洛 着 其 运动 方向 完全 级 化 而 只 是 部 分 
地 极 化 时 ,我 们 预期 将 把 《7.97) 修改 为 
已 一 pPr (7.98) 
”这 里 ? 标记 入 射电 子 的 极 化 , 那 就 是 
: Pp 三 pe—pr 
其 中 pr 是 正 螺 旋 性 的 百分比 ,而 pr 二 1 一 如 是 负 螺旋 性 的 
百分比 。 为 了 证 明 (7.98), 只 需要 回 到 (7.96) 并 注意 : 极 化 
的 表达 式 对 于 初 态 自 旋 投影 算 符 是 线性 的 . 苇 此 , 在 (7.96) 
中 借助 于 恒等式 


prl + YsBig 二 | — YBe _ 1+ progip 


2 2 2 
我 们 得 到 期 望 的 结果 : 
_ Ti _ 29/2) | 
FE?cos’? (8/2) 十 ep (7.99) 


(7.99) 的 一 个 特殊 情况 名 一 0 表明 , 初始 非 极 化 的 电子 束 在 
Coulomb 散射 后 仍然 是 非 极 化 的 . , 
作为 与 这 些 极 化 结果 相 联 系 的 几何 图 象 ， 我 们 定义 具有 
旋 量 波 通 数 w(p, *) 的 运动 电子 的 自 旋 与 一 个 任意 方向 ( 沿 单 
位 矢量 巡 ~ 《0, n)) 之 间 的 夹 角 避 
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= (Pp, so * nulp, s) 
| Ce 
一 VI— paps)rsulp, s) (7.100) 
其 中 8 = pi/E. 
再 次 引入 投影 算 符 ， 并 采用 迹 技 巧 以 计算 《7.100) 的 矩 
阵 元 ,借助 于 《7.93), 我 们 求 得 


/Tm etm\ 1+ Ys 
COse v1 全 王八 2 狼 2 ) rn 
S/T 
-一 Ep (7.101) 
(8B .#) | 
按照 此 式 , 当 二 垂直 于 有 时 ，| cose| 入 wW 1 一 多， 从 而 对 于 
自 旋 轴 垂 直 于 速度 方向 的 态 ,(7.100) 中 给 出 的 自 旋 期 望 值 当 
8 一 1 时 为 零 ， 另 一 方面 , 如 果 取 自 旋 # 沿 着 速度 轴 , 也 就 是 
说 ,对 于 螺旋 性 术 ， : 
cosac 二 $n | . (7.102) 
从 而 沿 着 平行 于 或 反 平行 于 8 的 方向 n, 自 旋 投影 为 土 1。 在 
这 种 情况 下 ,我 们 令 e 二 5, 从 而 分 别 有 


cos5 一 士 1 (7.103) 
对 于 一 个 散射 电子 训 ， cose 的 平均 值 由 下 式 给 出 
{cosg) = > wlss p)cose . (7.104) 


其 中 ws, p) 是 到 具有 动量 了? 和 自 旋 * 的 给 定 未 态 的 跃迁 几 
率 ，《7.104) 的 求 和 最 为 方便 地 是 对 两 个 螺旋 性 态 求 和 ， 对 
于 妆 着 和 运动 方向 的 自 旋 投影 ， 我 们 从 〈7.103)、(7.104) 和 
(7.95) 求 得 

《cos8) 一 ofigy 四) 一 afrc pp 《7.105)》 


»l59n 


也 就 是 说 : 极 化 代表 了 自 旋 与 动量 矢量 之 间 夹 角 的 余弦 ， 对 - 
于 p = 1 的 初始 极 似 电 子 束 的 Coulomb 散射 ，(7.105) 和 
(7.99) 告诉 我 们 ,在 高 能 EE 准 m 或 小 散射 角 98 1 


(8) ~ 9 (7.106) 


即 是 ,出 射电 子 的 自 旋 与 动量 矢量 之 间 的 夹 角 是 m/E 苹 以 散 
射 角 ?， 

极 化 计算 的 相对 论 性 极限 ,可 以 通过 在 极限 m%/ 忆 一 0 之 
下 直接 化 简 极 化 投影 算 符 , 而 最 为 简单 地 得 到 . 在 这 个 极限 
下 , * 平行 于 p 的 级 商 极 化 电子 的 自 旋 投影 算 符 可 以 进一步 
化 简 。 由 (7.93》 和 《7.94), 我 们 写 下 

-re = 大 当 pl1 

并 在 这 一 极限 下 求 得 


(Jr +r) (2 ys ~ (1 (2E") 


27% 


(0) E59- EED om 


因为 在 薇 面 计算 中 , 自 旋 投影 算 符 紧 淆 着 能 量 设 影 算 符 ,在 相 
对 论 极 限 下 ; 可 以 把 《7.107) 简化 。 《7.99) 的 结果 , 即 对 于 
m/B -> 0 Coulomb 散射 电子 没有 退 极 化 ,在 这 个 极限 下 可 以 
立刻 看 出 来 。 一 个 右手 相对 论 性 电子 

+ ee 


类 似 地 


散射 成 一 个 左手 相对 论 性 电子 


1) S.-M.Berman, 私人 和 通信。 
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ut{ ps, 5 = 并 ul pis s1) 
的 矩阵 元 (其 中 相互 作用 7) 正比 于 
pp rake = Rpn (re( 


X wa $i) = Hpss ST t= + 划 


x ulpis 4 一 0 


习 题 


1. ”证明 按 (7.2) 和 (7.3) 归 一 化 的 平面 波 解 其 有 所 期 塑 的 Lorentz 
变换 性 质 ， 特 别 是 , 把 jorentz 变换 对 逢 体积 放 的 效应 包括 在 内 , 以 证 
明 (x)g(z) 是 标量 ，g+(z)4(z>) 是 某 矢 最 的 时 间 分 量 ,正如 所 预 其 
的 那样 . 

2， 相应 于 图 7.6 和 图 7.7 中 的 两 个 Feyamao 图 , 构成 在 电子 和 
质子 之 间 交 换 两 个 光子 的 散射 振幅 。 证 明 在 质子 质量 为 无 穷 大 时 的 静 
态 极 限 与 图 7.2 中 电子 在 Coulomb 势 中 散射 的 二 阶 Born 近似 的 振幅 
相 一 致 ， 

3， ”构成 电 于 -质子 散射 中 的 加 致 辑 射 振 屿 ,并 证 明 其 静态 极限 简 
化 为 在 Coulomb 场 中 的 币 致 细 射 振 锯 (7 .57》。 证 明 , 在 这 两 种 情况 之 
闻 的 因子 对 上 应、 与 弹性 散射 的 (7.5) 和 (7.7) 之 和合 的 因子 对 应 是 一 样 
的 

4. 导出 任意 能 量 的 光子 的 蔬 致 辐射 的 Bethe-Heitler 珍 面 。 ( 美 
于 本 题 及 有 关 过 程 的 讨论 ， 贿 见 W.Hesitier, 人 “The Quaniun Theory of 
Radiation” 3d ed. Oxford Umiversisy Press. London, 1954)., | 

5。 导出 由 Coulomb 场 中 的 入 射 光子 产生 电子 - 正 电 子 侦 的 Be- 
the-Heitler 截面 。 证明: 这 个 过 程 的 振幅 道 过 若 换 规则 与 争 致 梳 庙 振 
岂 (7.57) 租 联系 。 

6。 从 (7.80) 计 算 在 各 种 能 量 下 粒子 侦 渴 灭 为 两 个 光子, cf + 


»- ] 匠 1 。 


一 > + > 的 总 功 面 并 证 明 你 的 答案 与 课文 中 给 出 的 (7 .81 ) 的 低能 和 
高 能 两 个 极限 相 一 致 . 

7， 在 最 低 阶 Born 近似 之 下 求 出 电子 -电子 散射 的 微分 截面 ,以 实 
验 窄 能量 和 散射 角 衣 示 ， 

8. 计算 光 被 束缚 电子 吸收 的 戎 面 ， 电 子 是 在 具有 民 原 于 序数 
的 原子 内 ,以 使 ze = 2/137《1， 且 Fxw 妇 me*， 还 很 定 光 的 频率 满足 
hw 为 Ee。 作 了 这 些 简化 假定 之 后 。 对 于 下 述 两 种 情况 计算 微分 截面 
和 总 截面 。 

a. 非 相 对 论 性 的 ,Erg 《#0 mc”, 

b.。 极 商 相对 论 性 的 站 om 罗 me 

9， 在 (7.99) 和 (7.105) 中 ,已 经 通过 对 正 与 负 嵌 旋 性 坊 的 贡献 
相 吉 而 算出 了 自 旋 航 化 和 .。 我 们 可 以 同样 用 任何 两 个 独立 的 当 旋 仿 作 
为 展开 的 基 ， 证 阴 最 后 结果 与 基 的 选择 开关 . 

10、 验证 Moit 散射 由 的 极 化 方程 (7.97)。 
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第 八 章 “散射 矩阵 的 高 阶 修正 


8.1 电子 - 正 电子 散射 的 四 阶 贡 献 


在 前 面 的 例子 中 所 发 展 的 写 出 § 矩阵 元 的 规则 ， 可 以 推 
广 到 耦合 常数 的 更 高 阶 , 尽 管 要 面临 到 新 的 问题 ， 例 如 ,考虑 
电子 - 正 电 子 获 射 的 c+ 贡献， 为 了 构成 这 样 一 个 振幅 , 我 们 
画 出 相应 于 这 个 散射 过 程 的 ,其 有 四 个 电磁 顶点 的 ,所 有 可 能 


(4) 
图 8.1 电 于 - 正 电子 散射 的 一 些 四 阶 图 
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的 Feynman 图 。 然 后 ,遵循 由 迄今 讨论 过 的 例子 给 出 的 规则 ， 
我 们 写 出 所 期 望 的 矩阵 元 
对 于 这 一 计算 有 贡献 的 图 (总 共有 18 个 ) 中 的 几 个 , 示 于 
图 8.1。 图 (4) 表明 在 电子 与 正 电子 之 间 的 双 光子 交换 ,贡献 
出 类 似 于 电子 -质子 散射 的 (7.47) 和 (7.48) 的 振幅 : 
S$ ~ —Cie) ataatsd'ya'[ Be) ryiSsks —») 

x YB TiDs(x — w)iDsly — #) 

xX [Bs YiSe(s — w)rrp (Cw)] (8.1) 
其 中 i 和 ,i 和 下 分 别 是 电子 和 正 电子 的 量子 数 ， 图 (5) 是 
一 个 洒 灭 项 ,相对 于 (8.1) 来 说 它 多 贡献 一 个 负 号 


图 8.2 图 (om 和 《<) 之 闻 由 Fermi 统计 引起 的 相对 负 号 的 来 源 
8 一 十 (一 ic) J arwa'satya'st BY") YuiSECx — y) 
X rp) JiDeCx 一 ww)iDrG — 2) 
X [PC ris — w)rrGHt (Cw)] (8.2) 
应 个 振幅 之 间 相 对 负 号 的 来 源 与 在 低 阶 计算 (7.82) 中 的 来 源 
相同 ; 它 来 自 对 于 初始 正 能 与 负 能 电子 态 的 波 函 数 的 反对 称 
化 。 
图 (<) 的 振幅 相应 于 这 祥 一 个 过 程 ， 由 潭 灭 光子 产生 的 
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粒子 偶 在 出 射 到 末 坊 之 前 先 做 散射 。 按 照 我 们 现 已 熟悉 的 规 
则 ， 对 于 每 一 个 顶点 写 下 -icY。。 和 不 变 体积 分 44+; 对 得 
一 报 内 线 写 下 一 个 Feynman 传 潘 子 ;Sr(x 一 y); 对 自由 的 
人 射 和 出 身 粒 子 写 下 波 函 数 ,这 个 过 程 的 振幅 是 

Si 一 坏人 ie} warrayatriDi(# —w)iD(y — 2) 


X [BVT HSC — y) YsiSsly — w)r gw)1 

X [Bs) roa)] (8.3) 
只 有 (8.3) 的 总 体 符 号 的 选择 需要 注释 ， 它 来 自 Fermi-Dirse 
统计 的 诸 求 : 驳 电 子 态 在 电子 交换 下 必需 是 反对 称 的 。 (a) 
中 四 个 顶点 的 一 个 可 能 的 时 序 画 在 六 8.2 中 ，(c) 的 相应 的 
图 画 在 一 起 。 这 两 个 Feynman 图 的 区 别 在 于 标 以 1 和 立 的 
两 根 电子 线 互 痪 。〈8.1) 和 《8.2) 之 间 的 祖 对 负 号 保证 了 总 的 
3 矩阵 元 在 瑚 个 相似 Fermi 子 交 换 之 下 必要 的 反对 称 性 . 
《8.3) 的 符 各 与 涝 灭 图 的 最 低 阶 贡 献 [图 7.155,，(?.86) 的 第 
二 项 ] 符 号 相同 . 

如 (4d) 类 型 的 Feynman 图 也 必须 包括 在 内 , 如 果 我 们 把 
振幅 在 两 个 光子 互 换 之 下 对 称 化 ; 即 是 , 在 图 4.1c 中 到 达 顶 
点 凤 和 ?的 光子 ,局 样 地 可 能 分 别 发 源 于 = 或 者 *. 这 就 导致 
对 四 阶 5 矩阵 的 如 下 形式 的 贡献 


SI 一 +(—ie)t warra'yatsiDas — y)Dslsw — %) 


X [PHCw) TS — yrriSply 一 w)Y GI )] 

X [Br ON 2)] (8.4) 
而 且 具 有 与 (8.3) 相同 的 符号 。 

图 8.1 的 Feynman 图 (e) 的 振幅 相应 于 一 个 过 程 ,在 这 个 

过 程 中 ,从 亚 灭 光子 产生 的 粒子 偶 , 在 出 射 到 末 态 之 前 , 再 次 

经 历 潭 灭 过 程 ， 在 顶点 ?之 上 ,图 8.1 的 Feynman 图 〈c) 与 
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《e) 之 间 的 联系 ,与 图 7.15 的 两 个 二 阶 的 电子 - 正 电子 散射 过 
程 之 间 的 联系 一 桩 ; 从 而 我 们 预期 ,有 如 《7.86), 它们 对 8 短 
阵 的 贡献 会 有 相反 的 符号 .这 就 导致 结果 : 


SI 一 一 (一 ie) 人 waaeses[B (Cw)r ,pr Cw)] 


Xx iDi(w 一 {ragiSeCy rx)oriiSa(x Ee y )ra] 

X PE — 2 Pr 2) YP (x)] (8.5) 
《8.5) 的 总 体 符号 可 以 通过 梅 成 一 个 《如 图 8.2 一 样 的 ) 适当 
的 时 序 序列 而 独立 好 验 明 . 

就 我 们 现 已 知道 的 深度， 对 称 才 和 反对 称 性 的 要 求 导致 
如 图 8.3 所 示 的 、 附 加 的 一 类 Feynman 图 .这 类 图 是 由 把 图 
8.1e 的 两 个 光子 对 称 化 而 产生 的 ; 到 达 z 的 光子 司 祥 地 可 以 
发 源 于 z 或 者 x. 所 存 这 样 的 不 连通 图 , 即 包含 一 个 完全 于 
立 的 部 分 ， 而 没有 始 态 粒子 进入 或 末 访 粒子 发 出 的 Feynman 
图 ,在 所 有 为 计算 中 都 正常 地 被 略 去 了 . 图 8.3 表 明 一 个 电子 
传播 型 *， 它 在 该 点 发 射 一 个 光子 并 着 向 散射 回 到 y， 并 在 ? 
将 其 己 己 和 光子 沽 没 ， 在 空 穴 理 论 的 语言 中 ,这 是 一 个 涨 落 
效应 ， 一 个 电子 耻 出 负 能 海 进 入 一 个 空 的 正 能 态 并 发 射 碟 光 
子 , 然 后 ,在 重新 吸收 这 个 光子 后 落 辑 负 能 海 . 这 样 的 瑟 落 随 
时 都 在 发 生 ; 为 了 求 出 相对 于 在 真空 中 所 发 生 的 过 程 的 散射 
拔 幅 ,我 们 泄 所 有 不 连通 单元 的 贡献 分 出 来 ;这些 贡 献 显然 地 
是 给 我 们 感 兴趣 的 连通 图 提供 了 一 个 相 乘 因子 . 

我 们 页 以 江 爸 成 高 阶 过 程 的 振幅 的 规则 总 结 如 下 : 

1. 本 出 所 有 的 连通 答 . 

2. 给 每 一 个 图 眉 系 上 一 .个 振幅 , 它 在 各 个 项 上 后 和 只有 关子 


-一 [223 .ja 


3， 对 于 每 一 根 终止 于 顶点 * 积 7》 的、 代表 费 米 于 或 光子 
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的 内 线 , 要 包含 一 个 传播 子 ;Sr(z 一 y) 或 iDalx 一 y). 对 
于 光子 ,要 插 人 一 个 附加 因子 ge。， 以 把 由 光子 线 连 接 起 来 的 
两 个 顶点 处 的 *。 和 , 连结 在 一 起 . 

+. 对 于 每 一 根 外 线 , 即 代表 人 射 或 散射 粒子 的 线 , 引 人 一 
个 访 画 煞 。 

这 些 规则 与 低 阶 的 例子 中 所 发 展 的 规则 一 样 ， 附 以 新 的 
条 件 是 : 只 需 计 算 连 通 的 图 .最 后 ,我 们 加 上 符号 条 件 ; 

5. 在 以 交换 全 同 费 密 子 相 区 别 的 两 项 之 同 ， 必 须 有 一 相 
对 负 号 ,如 同 在 (7.82) 和 图 7.13 中 对 于 两 个 正 能 电子 的 交换 


图 38.3 不 过 通 图 的 一 例 


以 及 在 (7.86) 和 图 7.15 中 对 于 一 个 正 能 电子 知 一 个 负 能 电 
子 的 交换 一 样 。 对 于 图 8.1e 的 振幅 (8.5)， 这 就 导致 对 闭合 
电子 过 线 引 进 一 个 附加 的 负 号 。 作为 一 个 普遍 规则 , 在 对 一 
个 给 定 的 Feyoman 图 构成 振幅 时 , 对 每 一 个 闭合 的 费 客 通 线 
(如 在 图 8.1e 中 ) 计 包括 一 个 因子 《一 1). 

6. 根据 (6.56), 有 一 个 总 体 因子 《一 1)”, 其 中 去 是 出 现 
在 初 态 的 正 电 子 数 ， 

剩 下 的 大 问题 是 如 何 计算 积分 ， 特 别 是 对 四 阶 相互 作用 
的 积分 ,并 得 出 与 实验 比较 的 数字 . 医 8.1 的 图 (4a) 和 (5)， 
与 通过 交换 * 和 ?而 得 而 的 两 条 十 字 交 又 的 光子 线 一 起 ， 提 
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出 了 一 个 困难 的 4- 维 积分 ,这 个 积分 具有 《7.51) (对 电子 - 质 
子 散 射 的 类 似 贡 献 ) 的 类 草 , 这 里 将 不 计算 这 些 积分 。 


YY 


医 8.4 说 明 (<) 顶点 修正 ; (4) 电 于 自 质 量 ,和 《e) 真空 极 
化 的 Feynman 图 
在 讨论 图 8.1 的 图 (c) 至 (<) 时 , 转换 到 动量 空间 ,并 把 
它们 与 类 似 的 最 低 阶 Feynman 图 (图 7.155， 它 次 献 了 (7.86) 
的 第 二 项 ) 联 系 起 来 ， 这 样 做 是 方便 的 。 做 出 一 一 现 已 熟悉 
揭 一 一 在 动量 空间 的 展开 式 , 我 们 发 现 5;0 与 (7.86) 的 第 二 
项 的 差别 在 于 下 列 流 的 替换 


> 和 2 —ie 
(pderarlg) ~ PO] BF ic?) 
cE 
pi—— m+tie “—g—#—mtie 
x (—ier’)v(q’) (8.6) 


52 与 (7.86) 的 第 二 项 的 差别 在 于 ， 对 于 末 态 电子 波 函 数 代 
人 


一 一 


HCP > 二 人 


(2 Rk’ 6 ier,) 


po ep rp 
(8.7) 
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而 5 与 (7.86) 的 第 二 项 的 差别 在 于 : 在 光子 传播 子 中 代 人 
一 FTgauy 《一 分 2 
(P+ tis eer 十 9 产 士 | 
友信 二 了 i 
x [es Tr 一 ! rp ier,) 
x me 三 _{—7) 
光一 起 一 各 一 二 ig (Pt gy ti 


《一 局 
X TkPr t 9) Cp 十 了 十 ie (8) 
在 这 里 有 贡献 的 几 部 分 的 Feynman 图 如 图 8.4 所 示 。- 

所 有 其 余 的 四 阶 图 都 引起 与 这 三 种 类 型 相同 的 嵌入 ， 不 
孝 的 是 ,这 些 闭 合 授 线 的 贡献 在 & 一 oo 四 是 发 散 的 。 我 们 依 
次 讨论 和 计算 它 科 。 


8.2 凌空 极 化 


景 严重 的 发 艇 是 在 《8.8) 中 的 发 散 , 它 相 应 于 图 8.4e 的 
闭合 电子 带 线 . 我们 称 这 个 项 献 为 二 阶 光子 咎 能 部 分 ， 这 个 
积分 包 合 两 个 电子 传播 子 , 从 而 仅 在 分 母 中 含有 天 的 二 次 宪 ， 
即 积分 是 二 次 发 散 的 . 这 个 二 次 发 散 可 以 求 劲 于 (如 前 面 所 
讨论 的 《7.50)) 规范 不 变性 条 件 ,用 某 些 适当 的 似 真 社论 证 而 
予以 消除 .规范 变 痪 4,《q) 一 4,(9) 十 9,A(4) 不 应 该 改变 
物理 振幅 计算 的 最 后 结果 .。 这 一 要 求 对 于 (8.8) 有 如 下 的 阁 
义 .假设 图 8.4e 中 的 光子 是 真实 的 物理 光子 , 且 按 照 Einstein 
条 件 人 一 0， 就 像 在 轨 致 辐射 或 Compton 散 东 过 程 中 所 发 生 
鲍 那 样 。 如 在 图 8.5 中 所 阐明 的 , 电子 名 线 对 于 流 过 打 “9” 号 
的 小 方 格 《4.9) 与 它 相互 作用 ) 的 流 , 给 出 一 个 。' 修正 、 规 
范 ( 不 变性 ) 的 要求 是 9 乘 以 流 为 墨 , 用 (8.8) 表示 , 它 意 味 着 
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图 8.5 对 一 个 电磁 过 程 的 真空 拟 化 您 正 


当 人 一 0 时 
gig) 一 人 
这 可 以 重 写 为 


CRC 人 rr) 大 1 


x 
光一 4 一 垢 十 18 
a 1 
gt | 
i (2x)} RR—g—miie 


CH) eR mt ie 


(8.9) 


Xx [KO—m+ie) ~ (KK— gm+tie)] 


We 
过 一 依 士 48 


ry 


1 


2 
| +ie 


-一 二 一 -> 
太一 mm 十 :ie 和 


{8.10) 


如 果 积 分 是 有 限 的 ,我 们 可 以 在 第 一 项 中 令 太一 下 一 4， 从 


而 得 到 零 。 积分 不 是 有 限 的 这 个 事实 是 不 可 避免 的 ， 


因而 


《8.10) 仍然 是 含混 不 篇 的 ， 为 了 继续 作 下 去 ,我 们 把 《8.8 在 
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高 频 切 断 ， 作 替换 ? 
1gsm) > Tag) 一 Tag mp) + 和 CN 


X J (9，M3 = 2) Cililq9, 1m?) (8.11) 


式 中 M3 是 大 的 质量 ， 弄 C; 是 一 个 使 积分 收 伊 的 任 选 常数 ， 
这 个 切断 手续 并 不 是 唯一 的 ， 而 且 只 是 为 了 定义 数学 而 采用 
的 . 如 果 物 理 观 察 量 依赖 于 任何 切断 参数 ,理论 便 失 网 了 . 在 
任何 情况 下 ,发 散 量 的 存在 都 使 和 人们 怀疑 在 大 动量 或 者 (等 效 
地 ) 在 小 蝶 庙 下 理论 上 存在 着 困难 . 
注意 ， 在 (8.11) 中 的 切断 方法 具有 保持 规范 条 件 (8.9》 
的 好 处 。 如 果 是 单个 传播 子 被 切断 ,我们 就 不 能 保持 规范 不 
变性 ， 
利用 恒等式 
pe 
i dre' smitis) (8.12) 


把 传播 子 的 分 母 表 为 指数 因子 ， 就 最 容易 实现 了 .人 《gz) (服从 
条 件 (8.9)) 的 计算 .这 给 出 
lg) = —4(—ie) az 人 2 i 
x [天 (天 EY 4)s 十 在 《 训 on gg) En 
x (Bk:g— mlexp{iz [ — m+ ie] 


1) W. Panli and F, Villars, ‘Rev, Mod，Phyt.，21,，434 (1949)。 村 理 
这 些 发 散 积 分 的 一 个 不 同 的 手续 ' 它 首次 导致 一 个 规范 不 变 的 结果 ) 由 了 
Schwinger 给 出 ，Phys. Rev., ?4, 1439 (1948》, 

2) R., Feynman, Phys, Rev., 76, 769 (1949) 
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+ iz (Kk 9h mit+iel} {8.13) 
式 中 迹 已 经 算出 而 且 积 分 的 次 序 已 三 例 了 ， 通 过 把 积分 变数 
改换 汐 
过 _92 . 

l= a 下 ee {8.14) 

而 把 指数 配 平方 ,我 们 利用 恒等式 ? 
1 

16mi(z, + 22) 


[1， bss 1 上 jc 《31 十 基 ) wm 


[en x 
x [i, 0， 过 | (8.15) 
完成 动量 积分 ,结果 是 
了 > 名 2 | dz2 


《33 t 5717 


x (ee| i |? 一 《mi 一 1e)fsi 十 2 


x {2 ， " - S122 
(gy 4 Ef ) C8 + oy 


T2123 m2 

2 人 十 2 (十 } (962 
正比 于 (gq 一 qn9y) 的 项 自动 满足 规范 条 件 《8.9)， 然 而 ， 
正比 于 gw 的 最 后 三 项 不 满足 《8.9). 但 是 > 我 们 可 以 证 明 这 
些 项 为 零 , 也 就 是 


“ddaa | a | 
前 > 


0 (a 十 $2) 


1) 这 些 恒 等 式 在 直角 化 标 系 中 最 好 算 。 经 一 个 积分 ,在 把 力道 转 过 45* 后 > 
就 变 成 一 个 高 斯 积分 , 傅 如 


上 2 idetity sr Ca 
-= 了 ZV RF 
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x {xpi | 人 一 【xi 一 16)fza 十 =)|} 
5 > [w— 1a 2) 


， 
i | {a| 2 21284 ，。 ?一 16 
(a 十 2 ek 4 名 十 Za Gm 2 


x {z+ | 


., 人 dg1d 22 
一 ~ ei 
| B14 Jo do 从 本 十 有 3 > 


x “pla 一 (mm 一 ie)Km 十 | (8.17) 


这 里 , 在 第 二 步 中 我 们 已 经 令 4; 一 hzi， 在 令 被 积 函数 中 的 
2 一 2 之后, 我们 看 到 积分 与 1 无 关 ; 因此 (3.17) 和 恒 等 于 
零 。 
对 也。 的 其 余 的 黄 献 也 是 借助 于 同样 的 标 度 性 技巧 而 算 
出 的 。 利 用语 等 式 
2 41 21 二 2» 
De (8.18) 
To(e) ~ 2 (gug, — zal |i a 
十 2 a 1 ?zz 
x x oe {i 


— Cm — ie)(s, + |] 
2ia | 


= -一 《gx 一 gog)| | Adridss 2 
于 od 


X 5KIE 一 由 一 中 之 x De 
0 § 


X exp[7(22ziza 一 mi +t ie)] (8.19) 
其 中 我 们 已 再 次 取 了 标 训 ma 一 4s;。 

不 幸 ,对 4 的 积分 是 对 数 发 散 , 从 而 我 们 借 勋 于 场 断 手续 
来 计 筑 它 。 在 (8.11) 中 , 选取 CG, 一 一 1, C; 一 0(i 之 1), 我 
们 求 得 

2i10 


I,, 一 7 一 TCMd2) 2 一 二 《qun9gy 一 gm) 


Mi 


1 
x 人 dzatl 一 5)jog pp py ep 


一 ei 《gu 一 gvq) | 站 二 中 dz2(l — 2) 
| G820) 


为 了 理解 (8.20) 的 物理 意义 ,我 们 如 在 图 8.1e 中 一 样 , 考 虐 
闭合 迎 线 对 散射 的 贡献 。 把 它 加 到 (7.86) 的 二 阶 振 锯 上 去 ， 
按照 (8.8), 给 出 一 个 光子 传播 子 , 它 可 以 号 成 两 项 之 和 

一 :gm 3 1 

: + ) P08) 和 2 (8.21) 
代入 (8.20), 并 去 掉 正 比 于 q, 和 4g， i 
顶点 上 的 流 守 恒 而 为 零 )， 0 


二 一 六 本 log + | dzg(l — 2) 
x log (1 一 2 (8.22) 


这 是 包含 有 a 一 阶 修正 的 光子 传播 子 .在 任何 Feynman 图 中 ， 
电子 过 线 对 村 在 两 个 守恒 流 之 简 交 换 一 个 光子 的 振幅 的 效应 
都 由 《8.22) 给 出 . 在 他 一 0 的 极限 下 ,传播 子 仅 改 变 一 个 四 
子 Z,, 定义 为 
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Z, 兰 1 一 之 og 共 《8.23) 
因此 ,例如 ,小 动量 转移 的 Coulomb 散射 振幅 变 为 

io > ,2 UTou {| 0 所 MA et 

i t 了 4 log = 2 (8.24) 

我 们 得 出 结论 ， 在 Dirac 方程 中 出 现 的 参数 一 并 不 是 
4x/137, 而 是 某 个 于 大 的 数 , 因 为 ,被 测 虽 为 41x/137 的 是 co 
cr 称 为 重 正 化 电荷 , 而 < 称 为 神 电 苟 。 在 任何 交换 一 个 光子 
的 过 程 中 ,这 个 祖 乘 因子 都 将 出 更 


2 
全 二 Ze 站 cf 一 -二 log 世 - (8.25) 
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而 与 动量 转移 无 关 . 因而 ,也 将 有 由 真空 的 静态 极 化 产生 的 、 
电子 电荷 的 同样 的 重 正 化 。 因 此 ,如 果 我 们 用 观察 电荷 扫 来 
重新 写 出 截面 ,计算 (到 人 * 阶 ) 中 的 发 散 将 不 出 现 ， 可 观察 的 、 
与 动量 有 关 的 修正 来 自 (8.22) 的 第 二 项 , 这 一 项 在 静态 极限 
J 一 0 下 为 零 ， 这 一 项 的 贡献 是 有 限 的 , 并 且 与 计算 中 所 采 
用 的 切断 手续 无 关 。 只 有 裸 电荷 和 物理 电荷 之 间 的 关系 是 与 
切断 有 关 的 。 在 低 动量 转移 18/mri < 1 的 极限 下 , 它 使 , 饮 
如 ，Coulomb 散射 振幅 (8.24) 改变 一 个 因子 


pp 2 2 
ZA @ Sd 2 2 
如 3x 了 15z 712 


1 一 些 和 +0 | 8.26 
Wi pa 15n m’ (8) 0 


这 个 改变 可 以 表 为 在 坐标 空间 中 一 个 如 下 形式 的 附加 相互 作 
用 


2 2 2 
QR 2 eR eR CRER wD 
一 一 一 一 vi) 吓 十 一 一 -人 人 《区 8.2 
(i 15rm’ 45r7 4 区 六 15mrzp? (x) 827) 


它 导致 在 电荷 为 Z 的 类 氯 原子 中 能 级 的 一 阶 改 变 AEwr 


加 *» 175. 


— Yez 
A 一 TS | OP ~ (1/2Z em) 
bt 


8Zio 
6 
lxm 
(8.28) 
对 于 z 一 2、 7 一 0 和 Z 一 1 


二 全 一 一 27 兆 周 / 秒 


《8.26) 和 (8.27) 贡献 的 符号 就 是 由 第 五 章 的 讨论 引起 我 
们 期 望 的 符号 ， 对 于 一 个 具有 低 动 重 转移 |9 | < 二 《相应 
于 大 的 碰撞 参数 ) 的 电子 散射 ,相互 作用 与 总 电荷 成 正比 。 对 
于 具有 小 碰撞 参数 和 大 动量 转移 9 一 一 [9 的 获 射 ,电子 穿 
过 极 化 云 ; 从 而 相互 作用 强度 增加 。 对 Coulomb 定律 所 造成 
的 修正 ,正如 Uehling2 在 1935 年 首先 计算 的 , 正 是 最 初 浏 量 
氧 原子 中 251 一 2Py Lamb 移动 分 裂 的 目的 。 在 1947 年 发 
现 移 动 并 不 是 一 27 兆 周 /种 , 而 是 一 个 ~ 十 1000 兆 局 / 秒 的 
移动 ;如 在 第 四 章 所 讨论 的 ,这 主要 地 归 关 于 辐射 场 的 真空 涨 
落 - 对 于 把 原 子 中 7 ~ 2 能 级 的 Lamb 移动 , 近 十 年 中 非常 
准确 的 测量 和 计算 在 0.2 兆 周 / 秘 的 范围 内 相 一 致 ， 从 而 以 高 
度 的 糖 确 福 证 实 了 真空 航 化 一 27 兆 周 / 秒 的 存在 。 这 王 是 对 
于 Dirac 方程 的 空 穴 理论 ( 它 导 致 闭合 通 线 贡献 )\ 也 是 对 于 点 
厅 合 的 简单 形式 (用 以 描写 电子 与 光子 的 相互 作用 ) 令 人 和 印象 
深刻 的 支持 、 对 于 实验 来 说 ,仍然 需 蓝 检验 在 大 的 他 (相应 于 
在 小 距离 的 相互 作用 ) 之 下 的 理论 ， 以 表明 是否 需要 什么 疏 
正 . 对 于 

lq = —7>m 

的 大 动量 转移 散射 ，(8.22) 中 的 修正 按 对 数 增加 、 而 直到 未 
重 正 化 电荷 0 的 第 一 阶 的 光子 传播 子 是 


1) E. A. Lchiing, Phys. Rev., 48, 55C1935); R. Serber,PAays. Rev., 48, 
49(1935) 
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2 + Em) 六 lg) (8.29) 
当 动 量 转移 达到 切断 值 M 时 ,修正 补偿 了 电荷 罩 正 化 因子 ， 
并 障 示 在 无 穷 大 能 量 的 极限 下 , 相互 作用 由 图 5.3 的 裸 点 电荷 
的 强度 来 量度 . 这 是 一 个 有 趣 的 然而 尚未 证 实 的 猜想 "， 

只 要 虞 光子 动量 9 是 类 时 的 ,并 且 了 超过 4x, 如 图 8.1e 
的 科 子 假 产 生 的 图 那样 , 则 对 《8.22) 中 传播 子 的 修正 就 变 成 
复数 ,具有 一 个 由 下 式 给 出 的 虚数 部 分 
+ (EE) es (1 一 2)ix9 [G12) | 


Fg \e 


3 . | 3 
= i + 4) -名 9(1 一 各 ) 
7 3、\ 4 7 4 
(8.30) 


为 了 理解 这 个 虚数 部 分 的 来 源 ， 我 们 从 第 六 章 以 及 从 非 
相对 论 性 传播 子 理 论 关于 散射 的 讨论 中 回忆 到: 5 矩阵 在 
Schrsdinger 理论 中 是 么 正 的 . 么 正 条 件 

StS—] (8.31) 


亦 即 2 35Sn 一 Bp 
保证 了 散射 解 的 几率 解释 ,按照 这 个 解释 ,对 于 一 个 给 定 的 初 


1) 见 5.3 节 的 评论 .关于 这 一 和 解释 的 动因 和 合意 的 广泛 的 讨论 见 L, Landau， 
A, Abrikoswov, dnd I. Khalatn ikoy, Dokl, Akad. Nansh SSR, 95， 
?73 C1954). L. Landau, 凡 W. Pauli, V. Weisskopt, and. L. Rose. 
nfeld 编 “Niels Bohr and ihe Developmen: of Physics”, McGraw-Hili 
Book Company, Inc,, Met York, 1955. M. Geit-Mann 4nd F. Low, 
Phyr, Rey,, 95, 1300C1954). N, N. Bogoliubor, and D, ¥. Shirkov, 
Introduction to the theory of Quaniized Fieldr”, Interscienre PUT 
shers, Inc,, New YorR, 1959. 

2) R. Feynman, Phys. Rev., 78, 769 (1949). 
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态 , 所 有 了 妖 迁 几 雍 的 总 和 必须 为 1。 在 正 电 子 理论 中 , 粒子 被 
产生 和 被 消灭 ,因此 ,对 态 ?的 求 和 必须 包括 一 个 给 定 初 态 所 
可 能 散射 天 的 所 有 的 电子 、 正 电子 各 光子 林 态 ， 我 们 发 现 ， 
(8.31), 保 留 了 它 做 为 几 素 守恒 一 个 陈述 的 解释 ， 因 为 (8.31) 
是 。 的 恒等式 ，s 按 相互 作用 常数 的 寡 级 数 展 开 式 的 每 一 阶 
都 必须 满足 (8.31)， 如果 我 们 展开 


Sy = 88 十 SDT+t St 《8.32》 
公正 条 件 变 为 

SI 二 Sy =Q i (8.33a)} 

sp —— Ds (8.33b) 


5 由 十 58 一 一 DI [SS + SR*SP] 《8.33c) 
二] 


(8.33d) 

对 于 代表 一 个 自由 电子 - 正 电 子 初 态 的 六 5 和 ?二 t; 反应 

ce 十 et 一 Iy 为 能 最 -动量 守 租 所 禁 式 .《7.86) 满足 关系 式 
(8.335),《7.86) 正如 所 要 求 的 是 反 厄 米 的 。 关系 式 (8.334) 
通过 三 阶 贡 献 给 出 了 四 阶 振幅 的 非 零 厄 米 部 分 ，(8.30) 正 是 
代表 了 这 个 四 阶 贡 献 ; 它 是 实 的 ， 因 此 ,正如 所 要 求 的 ， 它 对 
5 矩阵 《8.5) 给 出 一 个 厄 米 贡 献 。 阅 遂 数 9(1 一 4m/9) 表 
明 ; 只 是 对 于 这 样 的 动量 ， 它 除了 在 闭合 电子 过 线 中 的 虚 粒 
子 偶 外 , 还 能 够 导致 实 的 这 子 偶 末 坊 0，《8.307 才 存 在 .3 矩 
阵 在 任何 阶 都 是 么 正 的 证 明 ， 可 以 在 场 论 的 框架 中 更 好 地 完 


切 旭 数 部 分 、C8.30)， 馈 好 基 使 从 初 态 出 来 的 总 跃迁 几率 (到 w? 阶 ) 为 1. 
见 了. H. Dalitz, Prac, Roy. Soc. {Londen), A206, 521(1951), 
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成 >。 


灸 8.6 在 空间 上 宏观 分 开 的 两 个 流 之 闻 的 “ 实 ” 光 于 交换 


8.3 外 光子 线 的 重 正 化 


《8.8) 式 对 虑 光 子 传播 子 的 贡献 已 经 讨论 了 很 多 。 闭合 

电子 带 线 也 将 修正 外 光子 线 的 贡献 、 这 里 , 光子 可 以 想象 为 
如 图 8.6 那样 ,是 由 某 些 远 源 产生 出 来 的 。 如 果 把 真空 极 化 
的 贺 图 并 人 到 有 关 的 系统 中 去 , 则 按照 (8.23》 和 (8.24), 它 
对 未 修正 的 矩阵 元 提供 一 个 相 乘 因子 Z,， 但 是 , 源 的 流 此 时 
仍然 是 未 重 正 化 的 。 如 果 把 一 个 因子 YZ, 与 源 相 联 系 ,而 把 
另 一 个 V2, 与 有 关 的 系统 相 联 系 , 则 在 每 一 个 顶点 上 的 裸 电 
荷 将 被 WZ:e 一 en 所 代替 。 从 而 , 处 理 实 的 外 线 光 子 的 一 
个 实用 性 规则 是 ， 不 管 对 所 有 外 线 的 修正 , 而 在 每 一 个 顶点 
上 把 。 换 成 ce。 这 等 价 于 计算 所 有 的 Feyaman 图 、 在 外 线 
上 把 真空 极 化 圈 图 包括 在 内 ， 然 后 对 于 每 一 根 外 光子 线 除 以 


了 功 - 至 于 证 明 , 见 本 书 下 洪 * 扯 对 论 性 量 于 场 *, 即 将 出 版 ， 


VZ. 
今后 我 们 在 写 出 方程 时 ,将 假定 已 经 实现 了 电荷 重 正 化 。 
e:/4z 标 记 17137， 而 裸 电荷 ,每 当 需 要 时 :将 用 标记。 


8.4 电子 的 自 质量 


i 


国有 自 能 部 分 由 《8， 7) 的 积分 给 出 ， 即 


iZ(p) = (i | 全 ee ry 


ee 阶 的 电子 的 


ys (8.34) 
也 一 老 一 到 宁 58 
方程 (8.34) 发 散 ， 因为 只 是 在 分 母 中 有 克 的 三 次 需 , 其 中 二 
次 来 自 光子 传播 子 , 一 次 来 自 电子 传播 子 。 4 是 一 个 小 的 光 
子 质量 ,是 为 了 防止 将 会 出 现 的 红外 发 散 而 加 进去 的 . 
引入 《8.12) 并 采取 到 (8.16) 的 类 似 的 步骤 ,我 们 达到 


2 -区 和 7[" 


《ss 十 2 2 十 各 
x exp|， 二 — mg 一 入 2 | 《8.35) 
六 | 


(8.35) 中 的 Cp) 既 适用 于 在 Feynman 图 中 具有 任意 刀 和 Y 的 
内 部 电子 线 , 也 适用 于 外 部 电子 线 . 在 后 一 种 情 沈 下 , 六 一 和 
且 #8 接近 于 自由 粒子 旋 量 , 如 在 (8.7) 中 那样 。 此 时 ,可 以 利 
用 Dirac 方程 以 置 p 一 和 如 同 在 真空 极 化 中 那样 ， 我 们 利用 
《8- 18) 并 令 zi 一 yz， 得 到 


3Cp) -| dsl2m 一 MI 一 9 委 Ea 


X exp{liy{p'ell — %)}— mg 
— Ll—2)+t+re)} {8.36) 
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积分 
Ipsms d= | EF explir[p'sl1 — 3s) 
— mzs— Pl—2)+tie)} 
对 数 发 散 ,我 们 通过 减 去 J(p，m。4) 而 把 它 切断 , 其 中 4 是 


一 大 的 质量 ， 
利用 恒等式 


| 和 (cirs 一 caz) 一 (ie 2) (8.37) 
对 于 切断 后 的 传播 子 ,我 们 求 得 
Ep) 一 二 |， dz[2m — pl 一 s)] 


Al 一 2z) 
mz 十 (1 一 >z)》 一 大 zl 一 z) 一 


和 三 |. dz[2m — pl —*)liog 12 
m2 


X log 


+ 2 dalam — pC1 — x)] 


x log - mz 十 NTT 一 xz) 
es —2) ~— ps(l — 2z) 


人 32 og = 一 m)log 入 


a — 1 — s)] 
m2 十 MT -一 

we ms + Ll — 2) — ps(l — 2) 人 

仅 头 了 两 项 与 急 产 有 关 ， 这 两 项 将 通过 重 正 化 程序 予以 处 理 ?， 


1) 《8.38) 中 分 出 的 有 限 项 可 以 通过 要 求 它 ( 对 于 电子 在 质 过 or 一 mm! 上 时 》 
重 等 于 零 而 唯一 地 殉 定 。 


ea 了 681 


对 于 六 一 mm? 瀛 m%， 积 分 容易 算出 ;我 们 得 到 
2 asf2m — pC! — 2)]log 一 


pll—2) 
em ne i 9 
sl 护 Iog ?7 i pr 
Gard ed (8.39) 
ny 


在 “ 质 壳 ”附近 ,也 就 是 说 , 当 户 心 mw (但 疡 一 ww 效 m4), 且 
当 王 接近 于 自由 粒子 旋 量 (8 二 rw) 时 ， 


3(p) 3mlog LC— (pp—m) 
4 
A? mo— pr 
x (log 与 十 4iog - {8.40) 
Eo ne 


注意 当 太一 zl 时 的 对 数 性 奇 点 。 对 于 户 之 mr? ，3 变 为 复 
数 ,相应 于 存在 有 虚 电 子 衰变 为 电子 和 光子 的 过 程 ,类 似 于 光 
子 传 播 子 所 党 发 生 的 情况 ， 对 于 疡 一 wm: mX%, (38,40) 中 最 
后 的 对 数 被 log (4/m》 所 代替 .这 可 以 通过 在 极限 六 一 or 
下 直接 计算 ?积分 (8.38) 而 得 到 验证 。 
8.5 电子 传播 子 的 量 正 化 

测 此 四， 电子 传播 子 的 修正 一 直 是 按照 《8. 的 车 换 


-> 十 一 上 (一 7 » 
由 一 纳 才 一 纺 和 一 7 


上 
一 -一 一 一 十 0(0ou) (8.41) 

Pp—m— Ep) 

1) 对 于 电子 自 能 部 分 的 金 部 的 二 阶 贡 献 ,; 风 R, Karpius and N. M. Kroll, 
PAhys. Rev,, 77, 536 (1950). 又 WW J.M. Jauch and F. Rohviich “The 
Theary of Photons and Elecirons™” Addison-Weriey Publishing Co- 
mpany, Ine., Reading, Mass., 1955, 
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1 RN ~ pw 


n 


PE 


从 《8.40》， 我 们 写 汉 
E(p) = bm 一 J Zi 一 1 十 cp 1 一 加 ) (B.42) 


其 中 


2 
Bm = 30% log 


i 
于 Zi 1 (log 人 十 tlog 二 二) 
4 mm 


mi Kp —m Km 
Clp) 是 这 样 选择 以 使 在 一 mw 时 ，C(p) 一 0; 从 而 CC 
不 包含 对 切断 4 的 依赖 .在 8 一 mw, 上 式 变 为 


Zi 一 1 一 科 ( iog 夸 一 2log 瑟 ) (8.43) 
利用 《8. 42)， 我 们 现在 可 以 把 (8.41) 重 写 如 下 
了 1Z， i 
pm Ep) re A 
23 + ofo) 


ek 一 - 0 + CClp)] 

(8.44) 
我 们 确认 各 站 一 9 十 8m 为 电子 的 物理 质量 ; 在 Dirac 方程 
中 的 参数 wm, 好 像 裸 电 荷 一样 ,是 另 一 个 不 可 测量 的 数 ， 质量 
重 正 化 的 必 朗 性 在 经 典 电 动力 学 中 已 经 出 现 ; 对 自由 电子 的 
实验 测量 了 mw， 这 是 Lorentz 力 定律 中 的 参数 加 上 所 子 的 自 
作用 场 2 的 惯性 ， 对 于 半径 为 < 的 一 个 经 典 电子 ,电磁 自 能 ~ 
cja 而 观测 的 质量 是 ~ (rm 十 af4) 一 mpn， 对 于 一 个 点 电荷， 
a 一 0， 从 而 穴 质 量 的 修正 变 为 无 穷 大 ， 这 在 Dirzc 理论 中 也 


i) H.A. Lercntz, “The Theory of Elscirons,”? 及 C，TcrBrter Verlagsige- 
sellschatr, mbH, Srmuitgart, 1916。 5 
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是 正确 的 ; 但 是 , 在 这 里 它 随 着 切断 而 对 数 发 散 , 而 与 经 典 的 
自 能 修正 不 同 , 后 者 随 着 电荷 半径 一 0 而 线性 地 发 散 。 这 
个 发 散 性 的 减弱 是 空 交 理 论 的 后 果 . 正如 Weisskopf* 首次 研 


ta) (8} 
图 8.7 二 阶 自 质 重修 正 的 时 序 


究 的 ,图 8.74 的 编 了 时 序 的 Feynman 图 中 的 虚 粒 子 偶 抵消 了 
图 8.76 中 的 主要 发 散 ， 
尽管 在 形式 上 是 无 穷 大 ， 质 量 修 正 对 于 切断 质量 A 
mrense ~ 10%m 是 小 的 。 另 一 方面 ,宇宙 的 质 是 佑 计 是 ?” 
~ ] OPm, 
实现 质量 重 正 化 的 一 个 系统 的 方法 是 ， 把 Dirac 方程 用 
物理 质量 重新 写 出 ,天 把 奈 时 差 当 作 一 个 附加 相互 作用 项 来 
处 于 .也 就 是 说 ,我 们 写 出 . 
{iV — mp)b = edb + Cm mr)b — edp—omy (8.45) 
附加 相互 作用 项 用 图 8.8 的 Feynman 图 来 代表 。 这 一 项 刚好 
殷 (8.40) 的 第 一 项 抵消 ,并 且 在 一 ms 时 传播 子 简化 为 自 
由 传播 子 的 倍数 . 
今后 我 们 将 假定 质量 重 正 化 已 经 实现 ， 也 就 是 说 , 图 8.8 


1) V.F, Weisskopf, Phys. Rev., 56, 72(1939). 
“2) CW. Allen, * /Asi1rophysical Quansities,” Universisy of London Press, 
Lid.,, London, 1955. 
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的 Feynman 图 巴 包 括 在 内 ;我 们 将 令 ” 标记 电子 的 物理 质量 . 
对 于 传播 子 的 其 余 修 正在 于 Z; 和 函数 CLp) (这样 选择 
以 合 在 8 一 m,，C(p) 一 0)。， 于 是 ,对 于 多 兰 六 全 二 下 
. 式 给 出 
i (8.46) 
-i gE— mm 
也 就 是 说 , 它 以 一 个 相对 因子 作 了 修正 ， 在 这 个 意义 上 ,类 
似 于 在 光子 传播 子 中 所 肖 到 的 Zs， 这 里 ,这 个 因子 也 可 以 吸 
收 到 在 电子 线 两 端的 顶点 上 出 现 的 电荷 zo 中 去 ; 但 这 是 不 需 
要 的 ,因为 我 们 将 看 到 ,对 顶点 的 修正 将 抵消 Z;, 我 们 不 能 期 
望 Z; 包含 着 很 多 的 物理 ,因为 按照 (8.43) 它 依赖 于 光子 的 贡 
县 . 


了 -nt 
一 
8 质量 直 正 化 抵消 项 
我 们 必须 小 心 * 不 要 对 外 线 作 两 次 修正 ;这 里 的 情况 类 似 
于 在 光子 中 记 遇 到 的 情况 .传播 子 是 一 个 场 振幅 的 双 线 性 表 
达 式 ,例如 , 在 《6.48) 中 所 看 到 的 ， 但 是 ,一 根 外 线 代表 一 个 
场 振 蚁 ;因此 , 它 以 因子 W Z, 被 重 正 化 了 ， 因 此, 如果 所 有 的 
对 外 线 做 出 修正 的 图 解 都 包括 在 计算 之 内 ， 则 对 于 每 一 根 外 
电子 线 , 结 果 都 必须 除 以 WZ:. 
.在 非 相对 论 竹 微 扰 理论 中 可 以 找到 这 一 效应 的 热 悉 的 例 
子 ,在 那里 
~ Vzp— Dy, (8.47) 


其 中 


1 (pn Po 
2 Se 
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同样 ，Z 因子 实质 上 是 以 Green 函数 算出 的 ， 而 法 函数 通过 
V Zs 而 重 正 化 。 


8.6 顶点 修正 

现在 只 剩 下 了 图 8.4c 的 Feynman 图 , 它 表 明 一 个 光子 路 
过 顶点 rs。 引起 的 修正 。 这 个 贡献 称 为 二 阶 项 点 部 分 ， 为 了 
计算 它 对 物理 过 程 的 贡献 ,我 们 研究 积分 

， 5 一 
Mp P) 一 《一 2 | i Ye 
了 了 鱼 
全 六 二 下 

《8.49》 
其 中 yp' 标记 电子 的 动量 , 一 p 标记 图 8.4c 中 碟 光 子 产生 的 物 
理 正 电子 的 动量 。 同样 地 , 《8.49) 也 代表 由 于 一 个 电子 对 某 
个 外 势 散射 而 引起 的 辐射 修正 ， 如 图 8.9 所 示 。 在 这 个 情况 
下 , 多 仍然 是 末 态 电子 的 动量 ,但 六 政 在 是 初 态 电子 的 动 景 ， 
这 样 , 间 一 个 函数 (8.49) 描写 了 对 不 同 物 理 过 程 的 修正 . 

振幅 (8.49) 是 发 散 的 , 因为 积分 只 在 分 母 中 包含 的 四 
次 圭 。 此 外 ,我 们 将 四 到 一 个 红外 发 散 , 因 而 我 们 再 次 给 光子 


p' 


p 
图 8.9 对 在 外 电磁 势 中 散射 的 从 点 修正 


» i864 


指定 一 个 小 的 质量 4 以 切断 非常 软 的 光子 的 贡献 ， 通 过 考虑 
在 


gp p>0 

以 及 在 初 态 和 来 态 电 子 均 为 自由 电子 动量 ( 亦 即 如 一 六 如 一 
办 ) 情况 下 的 A*(p', p》， 我 们 肯定 ， 无 穷 大 部 分 已 被 分 离 出 
去 。 

在 这 种 情况 下 
uCp) A ps putp) 本 于 《Zi 了 1 ACp) Yup) (8.50) 
其 中 Z, 是 一 个 常数 , 它 依赖 于 质量 mm 一 媳 , 以 及 为 使 其 
腿 折 逢 的 切断 。 方程 (8.50) 是 普遍 的 , 因为 仅 有 的 另外 一 
个 4- 矢 重 加 里 于 《8.507 的 旋 量 #(p) 与 xp) 之 间 时 ,与 
zy 是 一 样 的 . 

没有 必要 计算 Z,, 因为 直接 比较 在 p' 一 p 时 的 (8.49) 


与 (8.34) 中 的 传播 子 ZCp) 表明 
一 、 BE(p}. 
hlpsp) — — oo C8.51) 
这 里 利用 了 重要 的 恒等式 
8 a 1 
-一 -一 一 一 -一 7 {8.52) 
Bp* pO—m PF—m pO—m 


它 断 言 ， 自 由 传播 子 对 动量 的 微 商 等 价 于 在 传播 线 上 插 人 一 
个 零 能 光子 。 人 了 从 (8.42) 可 以 直接 算出 83(p) /8P*, 于 是 我 们 
求 得 
uCp) AsCps pulp) = (Z7:— llp) raulp) (8.53) 
或 者 由 (8.50) 
Ze 一 了 (3.54) 
到 阶 ， 
到 这 一 阶 的 顶点 修正 就 是 
Asp yp) Ziti— lr Aslp’ sp) (3.55) 
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所 有 对 切断 的 依赖 性 都 包含 在 .Zi 之 网 。 有 具 要 我 们 保持 光 了 予 
质量 2% 之 0 A ps p) 就 是 有 限 的 。 满 乓 亲 
件 
ee A 一 A 56) 
时 , 它 也 是 唯一 的 
现在 我 们 或 者 可 以 认为 Z， 在 顶点 处 重 正 化 了 电荷 cx 或 


者 注意 到 它 恰好 抵消 了 外 线 的 波 函 数 重 正 化 因子 VZ;。 这 
一 点 最 容易 通过 考察 一 个 电子 对 一 个 势 的 正 向 散射 的 所 有 到 
2 阶 的 Feynman 图 看 出 来. 这 些 如 图 8.10 所 示 . 


{o) 


(nD (9 
图 3.10 td 


下 面 列 出 了 在 极限 4 ->0 下 这 此 玫 的 贡献 这 
{a) 一 fcys - 
Cb) —icra Zr : =D 
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《e)》 +om = (Citere) 一 《Zi 一 1) Cieya) 《8.52》 


Cd) — 3p sie 


(e) ie og 入 一 Eri(Z, 一 1) 


”按照 我 们 以 前 的 讨论 ， 对 于 每 一 根 外 电子 线 我 们 仍然 除 
以 VZ,, 对 外 光子 线 除 以 V 23; 所 有 这 些 贡献 之 和 ,到 e 
阶 , 是 ， 


人 十 (21 一 3 — 2(22!:— 1) 


PN 
十 (2 一 JI] 
re icr, ) 员 + {27 I+ (7,—1)] 
ZV Zs 了 {1 (2 1 
ieZT ZZ re icers (8.58) 


其 中 最 后 一 步 利 用 了 (8.25) 和 《8.54)。 在 顶点 部 分 和 传播 
子 之 间 , 2; 重 正 化 完全 被 消除 了 . 真空 极 化 完全 地 决定 了 电 
荷 重 正 化 . 

用 以 得 出 (8.58) 的 相当 麻烦 的 记号 ， 被 用 来 着 眼 于 处 理 
更 高 的 阶 ， 特 别 是 ,《8.51) 和 (8.54) 中 的 关系 式 21 一 Z, 对 
于 所 有 各 阶 都 是 对 的 (Ward 和 恒等式, 同样, 所 有 的 发 散 积分 
都 人 Zi:,，Z: 和 Zs 中 去 这 个 结果 也 是 对 
的 ?。 

我 们 已 经 在 真空 极 化 图 的 有 限 部 分 中 发 现 了 一 个 物理 上 
可 观察 的 效应 考查 顶点 和 电子 自 能 贡献 的 有 限 部 分 , 我 们 


1) 这 一 点 在 本 节 下 卷 中 做 了 详细 的 讨论 


a159。 


也 据 示 出 具有 重大 物理 重 计 伺 的 预言 . 

转 到 顶点 44(p', p), 为 了 化 简 (8.49) 中 的 积分 ,需要 做 
稍微 长 一 些 的 计算 .我 们 首先 把 电子 传播 子 有 理化 并 把 分 母 
组 合 , 其 做 法 或 省 县 利用 对 传播 子 分 母 取 指数 (8.12) 继 之 以 
标 度 性 技巧 (8.18), 或 者 更 直接 地 ,是 利用 公式 ” 


1) 借 岗 于 Feynman 积分 [Phys， Rev.，76，679 (1949)】 我 们 把 分 母 化 为 
二 次 形式 ， We 平方 > 即 


2M 


一 世纪 四 中 78 
1 
区 二 


志 2 | | daidgdz0(l ~ #0 ~ zs — #3) 
有 ,DVD 


x 上 dk KR) 
[ps2 ps — Nt Cp ~ rr) 
十 《al 一 放 2 中 绍 下 
= 2 「 dxidzidei6(1l ~ pgs 一 0 
其 中 
px + px} (Pr +t pry) 十 和 rr 一 Cp ~ m’)z, 
— {p' 一 如 sy 
= —p’"zCl — 2) — pssll 一 zs) 十 28' p's2Fy 
+ ml — 2) + Ae 
= —(p msl 一 oa) ~ Cp’ — sll — #3) 
一 g722z3 + ml 一 2) 上 + A 


现在 我 们 用 力道 积分 方法 来 完成 [4 和 %， 以 从 执 点 士 WTRF < 移 时 
干 ie 的 圈 游 来 实现 积分 | 2， 其 中 报 点 如 下 式 所 指明 下 一 证 条 
一 (Ko ~ VIR]+ e+ io) (Rot NT 这 就 给 出 


i a 
Ss re) 于 
分 恳 为 任意 幕 次 Cs 的 结果 是 通过 尘 “ 求 微 高 而 得 到 的 ， 由 于 分 母 
的 对 称 性 《在 上 面 的 表达 式 中 它 仅 是 外 的 函数 )， 分 于 因 于 也 容易 化 简 : 
的 商 次 儿 下 0 

KR 上 1 4gnvh* 第 等 
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ds dyn 6 2 5 . 
: “= (nC— Di 一 一 一 一 一 (8.59) 
R121" * 人 D (Dens) 
在 进行 了 四 维 多 积 分 (并 对 发 散 积 分 利用 了 切 饭 全) 之 后 ,我 
们 求 得 
5 A? : 区 
kp Pp) 一 i [1g 乞 十 o0) | 士 3 


wre ro 3 
x : [ dod zd es G 一 > = 


2 二 > 
x log 一 一 一 re 3 2 十 ' 
PT 一 5 六 十 Vey — gq 8753—-i0 
3 


sanms (1 一 宕 。) 


tn 后 


a 一 2;) 一 如 24 十 m]youl pl — 23) 
x ee 姑妈 十 mazTy? 
ml £1) TF Ms Ger3 一 16 
(8.60) 
到 了 这 一 步 ,通过 把 # 和 # 做 反对 易 调动 到 可 以 作用 于 电子 
旋 量 的 那 一 边 〈 我 们 不 言 而 险 地 假定 4 夹 在 这 次 个 电子 旋 
量 之 间 ) 就 可 以 方便 地 招 最 技 一 项 的 分 子 化 简 ，Gordon 简化 
公式 (3.26) 在 这 里 帮 了 位 最 后 一 项 的 分 子 变 成 
一 yi[2ze1 一 42: 十 2 二 291 zi){1 Be z3)] 
— 2mazalg, Ynl (8.61) 
一 般 浇 来，z 的 积分 是 困难 的 ， 尽管 已 经 得 到 了 一 个 解 
析 结 果 并 在 很 多 地 方 被 了 31 用 ?3。 这 里 我 们 仅 限 于 讨论 两 个 极 


1) 见 Feynman: Phys. Rev,, 78, 759 C1949). 对 于 当 电 子 线 不 在 质 才 上 
县 站 mm，P” 地 rw 时 的 顶点 : 见 Karpius qmad Kroll， 前 局 引用， 


* 191 。 


限 Ea mi 和 laf’ > 情况 . 人 在 第 一 和 情况 下 积分 是 简 
易 的 ,并 县 给 出 (到 至 阶 ) 


， 
7 十 dlp' sp) 士 二 了 (ieg 忆 过 三 
1 8 


3 1 
tlgre] (8602) 
Bxne 
对 于 191 > zw， 我 们 只 得 到 与 1 有 关 的 项 ,并 求 得 
了 了 2. 


rat A p) ee ra {1 — Slog |1og 人 
二 形 


一 1 十 o 人 外 (3.63) 


把 这 些 结果 与 来 自 真 空 极 化 (8.26) 的 贡献 加 起 来 , 给 出 
对 于 一 个 电 千 在 外 场 ( 它 提供 一 个 虚 光 子 9) 中 散射 的 辐射 修 
正 ( 到 a 阶 )， 从 (8.25) 我 们 发 现 , 真空 极 化 在 低 动 量 转 移 极 
限 下 给 《8.62) 中 的 :一 3/8 加 了 一 个 常数 一 115， 而 对 《8.62) 
和 《8.63) 中 的 红外 项 或 磁 矩 项 没有 影 赂 . 
《8.62) 的 最 后 一 项 给 电子 加 上 了 一 个 磁 抢 c/2z 因为 它 
把 一 个 电子 与 外 场 相互 作用 的 静态 极限 修正 为 
一 ep (yo + EE ) ulp)4g) 
jez) | +p, a igog 
ie | 2 I | 
x ulp)A*(g) (8.64) 
对 电子 磁 拭 的 这 一 修正 因子 (1-Ha/2z) 是 Schwingerb 于 1948 
年 首次 导出 的 ,并 且 后 来 已 在 实验 上 上 证实? 
实验 现 已 准确 到 足以 研究 对 于 磁 矩 的 修正 ， 这 个 修正 


1) 本 Schwingecr, Phys. Res., 73, 416L (1948), 
2 HH.M. Foley wt P, Kusch, Phys,Rev,, 13, $42£ (1948), 


“lg2s 


已 为 Sommerfeld 和 Peterman 算出 9， 但 们 的 结果 — (om) 
(0.328) 与 更 在 的 实验 最 高 精度 相 一 数 ”. 这 结果 是 通过 考虑 
所 有 的 ,包括 交换 两 个 碰 光 子 的 顶点 图 而 得 到 的 ， 

(8.62) 和 (8.63) 的 其 它 项 会 对 电子 散射 的 红外 发 表 有 贡 
些 发 散 贡 献 肥 而 消失 . 任何 实验 仪器 的 分 辩 率 都 是 有 限 的 ; 
如 时 以 给 定 的 能 量 分 辩 率 AE 探测 电子 ,观测 到 的 事件 数 根 
应 于 弹性 散射 截面 加 上 上 会 产生 能 量 在 洋 性 值 的 AE 之 内 的 电 
子 的 蔬 致 辐射 截面 . 

. 通过 比较 (7.64) 和 (8.62》 和 《8.63), 我 们 来 验 明 ， (到 
人 阶 )? 这 个 弹性 截面 加 上 非 弹性 截面 之 利 是 有 限 的 ， 并 且 摆 脱 
了 红外 困难 . 弹性 截面 到 2? 阶 的 红外 部 分 是 


(5) = (22) [1 2208 =x(o)| (8,65) 


di ‘dQ 

2 3 

二 下 读 一 全 冬 1 

本 3 i n° 
其 中 X{9) 一 | | (8.66) 

《一 9 9 

log a | 
m ne2 


(dof/4dQ), ee 截面 的 最 低 阶 页 献 ， 制 议 锡 射 规 面 由 
《7.64) 给 出 


ae nd do -—]o Toss 
7 (2) WA (8.67) 
我 们 不 能 直接 把 最 后 两 个 方 和 i 央 为 在 防 种 情况 下 我 


们 对 低 雌 光子 的 切断 是 不 同 的 ， 


1》 ©C. Somrucrfeld, Phys. Rev,, 107, 328 《1957 》， 及 Arn. Phys, CN. Y¥.), 
SB, 20 C1958); A, Prterman, Helv. Phys. Acta, 3), 407 (1957), 

2) 最 新 的 洋 验 值 已 见报 导 ， 为 2 二 1 ej2r 一 [0.327 寺 0.005]z?fa?， 
D. T, Wilkinson dnd H.R Crane, Phys. Rev,, 130, 852 《19637， 
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为 了 解决 这 个 问题 , 我 们 有 两 种 选择 : 或 者 用 具有 有 了 艰 
质量 的 光子 来 重新 推导 科 致 辐射 截面 ， 或 者 人 定 发 射 能 量 小 
于 Ann 的 光子 被 抑制 而 重新 计算 顶点 修正 。 我 们 选择 后 者 ， 
以 避免 由 于 实 纵 光 子 《 当 4X 一 0 时 是 不 出 现 的 ) 带 来 的 纠缠 . 
因为 光子 切断 kusw 的 引进 是 一 个 非 协 变 程 序 , 在 顶点 修正 中 
重 正 化 部 分 的 识别 需要 非常 审慎 。 这 就 是 为 什么 这 个 进展 首 
先 以 不 变 光子 质量 4 给 出 的 原因 .此 外 ,我 们 选择 kwio 泡 4 
以 减少 数学 计算 因此, 我们 现在 必须 转 到 《8.49) 并 通过 蛮 
制 太 二 Akon 的 振幅 来 修正 光子 传播 子 . 

这 意味 着 在 光子 传播 对 (7,30) 中 的 DrCz 一 y。14) 从 


Delx 一 y 41) = 人 2 和 一 证 9ol1za 一 yl 


(2z)32 | 9o] 
EE E219) 
be 8.68 
J) (gt ie) 人 
改 为 
4 人 qll*y—yol 
D 一 了 ; 序 uio) 一 A» gl|*, yol 
ss 4 ) [oe (2 )32 Igl . 
MY a 
守 Dr(x Oy, 一 一 
a 7 ) E | 19. “kmin (2n)32 | go 
x ei (yi gal xo yo ee Delx = y 4) 
| Sa dq oie 1 
la Seio C21) -ew 2 A+tis 
(8.69) 
其 中 gM Tt om 六 (8.70) 


两 个 传播 子 被 修改 的 动量 空间 区 域 如 图 8.11 所 示 。 于 是 ,在 
顶点 (8.49) 上 的 玫 变 84.(p', PP) 是 
Alp'» Pp) 一 Anp's ps 4) 一 AvCp’, ps Kmin) 
md re : ok 了 dRo 
由 人 


=。 94 =。 


x rap’ Fa 过 = mra($ 龙 + mY” (8.71) 
(Ro— Lio)(p Ro— m+ is] 
x [(zb 一 开关 一 z22 十 fie] 
这 个 表 迄 式 摆脱 了 紫外 发 散 , 因 为 积分 的 范围 是 受 限制 的， 
"A 
yA 


各 


NY 
> 


lal, 


站 


SN 
RN 


图 8.11 被 红外 切断 妖 改 了 的 动量 符 何 区 域 


为 了 计算 (8.71), 我 们 通过 在 如 平面 上 实行 一 个 力道 积 
分 并 利用 Cauchy 定理 , 先 做 如 积分 ,如 图 8.12 所 示 , 有 三 个 
简单 极点 被 包围 在 内 ， 在 极限 Kwa 宫 之 下 , 84.p ,pp) 中 
只 有 来 自 极点 如 一 V 起 十 天 的 留 数 被 保留 下 来 ,54(z :pp) 
简化 为 


BA(P' sp)——e | 


~ 
和 <ktoia(2r)22 W 无 十 天 
x Ze( 由 十 mm)ye( 名 十 7) 了 
《2 PIC2R + p') 
eo a 
"| hictmin C22) 2 VRE i 
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pp 
ey 的 

其 中 我 们 预期 84, 夹 在 两 个 自由 电子 旋 量 之 间 。 

现在 重 正 化 需要 审慎 ， 这 是 由 于 引进 光子 切断 是 一 个 非 
协 变性 运算 ， 因 为 《8.51) 仍然 有 效 , 我 们 可 以 利用 我 们 以 前 
的 结论 (2Z, 一 2;); 只 要 适当 地 把 自 能 部 分 包括 在 内 , A, 就 不 
需要 重 正 化 ,但 是 , 由 于 光子 传播 子 的 改变 , 也 改变 了 ; 的 
确 
6E(p) 一 Elp, 41) — Z(p, kmin) 


2 dR dh 
二 es | 2 Te 志 一 龙 一 二 寸 1@ 
(8.73) 
Re 


P+ Hk-p) +m 
人 2 


图 8.12 计算 54e(P，pP) 时 所 遂 到 的 在 如 平面 上 的 奇 点 


上 式 必须 计算 到 p 一 m? 阶 , 因 为 重 正 化 常数 Z; 的 修正 是 这 
皇 所 需要 的 (xm 是 无 红外 发 散 的 )， 
如 同 对 顶点 一 样 ， 我 们 首先 对 如 积分 ， 并 且 得 到 , 直到 
。196-。. 


4 


一 ?2 的 第 一 阶 ; 
85(p) 一 -| a 
- Wtmin (2r)2 VR +N 
XxX- ra + mr 
ak pT (pm) 
二 + dR rm yu my” 
thinin (2 )32 MR + XR 2k py 
二 Ol(y m2) 二 OK(Karm)》 


2 十 | GE 。 1 
“<kninf2z)52 VRE KK: py 
X{F CO— m) ， 、 {8. 74) 
于 是 ， 由 光子 全 于 的 修改 而 引起 顷 上 的 人 必定 

4 土工 2 O28 po Lr 一 53(P) 

2 pC— 
一 一 7 | 和 

<tmia(2z)22 W Rt 


“hi a) 
(8.75) 
在 上 光 刷 ， 我 们 必须 记 住 只 到 图 8.10c 和 4 的 自 能 圆 加 的 贡 
献 的 一 半 ，, 因 为 现在 是 外 部 波 函 数 要 用 因子 W Za: 关 1 十 1/72 
十 (《Z; 一 1) 进行 修正 . 
在 非 相 对 论 性 极限 19/m?' < 1 下 计算 《8.75), 给 出 


dM sp) = re So (8.76) 


从 而 ,由 (8.62) 和 (8.71) 


1) O(Kaia) 项 侠 5m 改变 的 数 人 可 以 忽略 。 - 


”lor 


Aslp', Ps kmin ) ms £2 十 一 2 Ye 
ZL 21 3 


x (es 十 站 = 三 )| {8.77) 


对 于 19Pyoz| > 1， 我 们 求 得 红外 发 散 项 为 
Msp ,从 一 一 人 log( 二 和) 一 1 


x (log = log -三 (8.78) 


Kmio 
[og (一 = g) 一 {38.79) 


我 们 看 到 ,通过 *wis 切 断 , 漳 性 散射 的 红外 部 分 不 是 由 (8.65)， 
市 是 由 下 式 给 出 
de) (2) [2 ; 
(0 (0 = I 和 Xa | (8.30 
加 上 思 致 轻 射 截面 (8.67), 给 出 散射 截面 (其 中 包括 发 射 能 重 
小 于 ms: 的 光子 ) 的 红外 部 分 


(和 -( 竹 ) [一 <2flog 
巡回 /和 外 dQ 页 max 


上 式 与 mio 和 4 完全 无 关 ?， 


最 后 ,由 (8.63) 和 {8.71) 
As 人 y Namin/ me “lo 
(p's ps Romin) 第 


Ex(q)| C8.81) 


8.7 Lamb 移动 


辐射 修正 (8.77) 可 以 君 做 是 由 于 一 个 附加 的 “有 效 势 * 引 
起 的 ,后 者 作用 在 电子 与 光子 源 之 间 , 这 里 我 们 把 光子 源 取 作 


1) 于 Schwinger, Phys, Ray., 78, 6511 76，790《19497， 挛 于 对 整个 红外 
问题 的 狐 近 的 评述 和 讨论 见 D.R、Yeanir， S.C。 Frautschi， and H. 
Suvra, Ann, Phys. (N.Y.) 13, 379 (1961), 
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一 个 电荷 为 ze 的 原子 核 . 这 个 附加 相互 作用 所 引起 的 原子 
能 级 的 改变 就 是 Lamb 移 动 ,现在 我 们 能 够 比 第 四 章 中 的 物理 
论证 更 为 仔细 地 来 讨论 它 了 . 

在 动量 空间 中 ,电子 与 一 个 流 源 。A4*(9) 之 闻 的 有 效 相互 
作用 是 由 《8.77) 加 上 真空 极 化 贡献 (8.26) 给 出 的 


xp) {rl pe (og Be - 加 - 二 中 


十 pp Onvg” } ulP)eA"(g) {8.82) 


方程 (8.82) 包含 着 对 电子 的 流 算 符 zp )ywulp) 的 a 阶 修 
正 , 这 个 修正 是 动 最 大 于 kui 的 光子 引起 的 ,并 且 它 在 小 的 动 
量 转 移 gr 一 ps 一 pu、 亦 凤 FP/m*| 区 1 时 是 有 将 的 .对 于 
在 一 个 电荷 为 Ze 的 原子 核 的 Coulomb 场 中 的 一 个 电子 , 流 源 
是 cA*(9) 一 一 (ze |g ,0), 于 是 (8.82) 变 为 


二 - 基 
十 二 ol ulP) (8.83) 


第 一 项 是 自 旋 无 关 的 ，、 并 且 是 如 下 形式 的 一 个 有 效 相互 作用 
势 的 Fourier 变换 
SC | 4 ze me 11 i 
> (lo ry }) 27) 
在 类 氧 原子 中 ,这 个 有 效 相互 作用 势 导 致 由 动量 > oso 的 光 
子 引 起 的 能 移 ,从 一 阶 微 扰 计算 求 得 它 为 
11 


Ce he 
4 本 一 学 吕 oO)P(g5e 十 其 一 于)(8.84) 


涯 渤 一 二 条, 六 须 加 上 玉 自 动用 林 于 和 Rmin 的 软 光 于 的 贡献 ， 
”我 们 预期 有 一 个 阶 为 《ais 态 (Ze)m 的 自然 的 切断 ,也 就 
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是 说 ,对 波长 比 原子 大 小 为 大 的 光 于 的 自然 的 切断 ， 的 确 , 不 
能 把 fen 选 的 任意 地 小 , 因为 束缚 电子 的 传播 子 较 自 由 粒子 
的 形式 改变 了 数 全 六 一 同一 (Za)zm2， 在 原子 中 
. pr~ (mV， 区 
其 中 ~ (za)jzr 和 fp| ~ Zem 
并 且 在 我 们 忌 前 对 于 自 能 部 分 ZCP) 以 及 顶点 A4[ 见 (8.74)] 
的 计算 中 ,我 们 假定 了 
Rp Roviom Dp 1 ~ (Ze) im 
对 于 动量 小 于 kmis 的 光子 , 相对 论 修正 应 当 是 小 的 , 也 就 是 
说 ,应 当 包 括 Zu 的 更 尚 宪 次 , 因而 人 们 利用 了 一 个 完全 非 禄 
对 论 性 的 计算 ,首先 是 Bethe? 作出 的 ， 从 老式 的 二 阶 微 拓 理 
论 , 一 个 处 于 #* 态 的 电子 发 射 而 又 重新 豚 六 一 个 光子 而 引起 
的 能 移 是 ee 
AEF—e? 人 


站 2kC27) 4 
x <#la: eet"r|m)m!g . ec hr|n) 
Es —K— En 


(8,85) 
其 中 求 和 要 遍及 横 光子 极 化 和 所 有 的 电子 沪 。 我 们 现在 这 样 
选择 Xm 使 得 
《Zr Pm 性 knin & (Ze)m 
{例如 令 Koi 伟 (Za)》Y3m]， 取 侦 极 近似 , 显然 这 是 有 点 成 问 
题 的 。 因为 电子 态 是 非 相对 论 性 的 , & 可 用 v = p/m 替换 . 
于 是 ,对 怨 的 积分 便 可 作出 ,得 到 


AE7 = 2 一 Kaincn [wny 十 > 
3 了 9: 


1) H-A, Bethe, Phys. Rev., 72, 339 (1947), 
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ou [Em — Es 十 让 win | my|’ 
a ?| C8.86) 


我 们 现在 必须 对 这 一 部 分 计算 实现 质量 重 正 化 。 因 为 电 
于 的 电磁 质量 5m 已 经 包含 在 它 的 实验 质量 之 内 ， 在 哈密 上 顿 
县 中 将 会 有 一 个 如 下 形式 的 质量 抵消 项 
PP” _p Pp 
2(m— 6m) 2m a 更 
这 导致 一 个 能 移 
dE, = 1/2 ac 
它 恰好 是 (8.86) 的 第 一 项 的 结构 ， 因 此 , 它 被 吸收 进 质 量 重 
正 化 .因为 hain >. 一 Em 《Ze)’m，Lamb 移动 的 非 相 
对 论 部 分 由 下 式 给 出 | . 


Sy 2 . . -i 
AE< i E ts E 1 mb 
” 3zrmz” 村 "]) 中 | Es — El| 


x Cnlp la) 
i 2 Es — E,)log Am 
3rz2” 攻 E 


x lnlpim?l’ (8.87) 
.上 式 用 来 定义 证 , 予 期 它 为 ~《Za)m。 对 态 的 求 和 现在 可 以 
用 一 些 对 易 代数 来 完成 


了 了) (Em — Enlplny 一 Lantttey #1 p11n) 


AE7 = 


— bos sldon(O) (8.88) 


2 log Kuin (nl VV |n) 
3 Fa 


加 到 (8.84) 上 去 ,给 出 到 a(Za)! 阶 的 类 氢 原 子 * 态 的 能 移 


9201 


a 
AEF ~ HY (1og E+)m (8.89) 
3xn 24 35s 


五 已 经 由 Bethe? 等 人 算出 ,并 且 求 得 在 氢 原 子 中 是 8.9ozm , 与 
我 们 的 预期 相 一 致 ， 对 于 (8.89) 还 必须 加 上 《〈8.83) 中 的 反 
常 磁 算 的 贡献 ,以 使 Lamb 移动 直到 a(Za)+ 阶 是 完全 的 . 

读者 可 能 会 对 这 一 处 理 ( 可 以 理解 地 ) 感 到 不 快 ， 特 别 是 
关于 偶 极 近似 和 对 各 ia 的 处 理 ， 对 于 热心 的 学 生 ， 我 们 推荐 
Erickson 和 Yennie? 的 最 近 的 处 理 , 这 一 处 理 避 免 了 划分 为 软 
光子 和 硬 光子 . 

在 这 一 章 中 我 们 表明 了 如 何 用 一 个 “的 寡 ! 级 数 ] 把 书写 
S 矩阵 元 的 规则 推广 到 最 低 阶 振幅 之 外 .在 这 一 进展 中 所 遇 
到 的 发 散 末 难 通过 如 下 的 方式 被 克服 了 , 即 证 明 :无 穷 大 起 
达 式 全 都 可 以 按 确定 的 方 靶 分 离开 来 ， 并 被 包含 惠 一 些 常数 
中 去 ,这 些 常数 把 电子 的 电荷 和 质量 、 以 及 描述 电子 和 光子 传 
播 的 波 酒 数 重 正 化 .这 样 的 重 正 化 的 必要 性 在 物理 基础 上 是 
清楚 的 ， 对 于 Dirac 方程 中 的 质量 参数 , 必须 把 电磁 质量 加 
上 去 ,因为 这 已 经 包含 在 实验 质量 之 中 了 。. 同样 ,电荷 必须 重 
正 北 , 以 包括 真空 的 静态 极 化 效应 。 最后, 波 函 数 必须 重 正 
化 ,就 像 《8.47) 和 (8.48) 所 位 明 的 通常 非 相 对 论 性 微 扰 论 一 
样 ， 当 存在 有 相互 作用 引起 的 涨 沙 时 修正 一 个 电子 的 观察 振 
幅 . 
由 于 Zi、2Z3sZs 和 5m 都 发 散 这 一 令 人 遗憾 约 事实 ,所 以 
在 实现 重 正 化 程序 时 一 直 要 谨慎 小 心 。 但 是 ,我 们 已 经 看 到 ， 
留 下 来 的 物理 效应 是 有 限 的 ,而 与 我 们 的 切断 无关 . 况 后 , 它 


1) H.A. Bethe, CL.M. Brown, anad J.R. Stehn, Phys. Rev,, 7I，370(13507. 
最 近 的 改进 归于 CC.L. Schwartz, J.J, Tiemann, /nn, Phys, CN,Y.), 
8, 178 ©1958), 

2) G, Ericksen. 未 发 表 的 圭 士 学 位 论文 ，。University af Minnerota,1959 
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们 与 实验 一 致 ,例如 , 在 Lamb 移动 和 反常 磁 矩 的 观 秦 中 就 是 
这 样 人 J a Re 

到 了 这 一 步 很 自然 地 会 发 癌 ， 当 我 们 推进 到 = 的 更 高 阶 
时 将 会 遇 到 什么 新 的 问题 . 回答 是 除了 要 求 增 加 计算 工作 
量 之 外 , 就 什么 也 不 需要 了 。 我 们 已 经 引进 了 所 有 的 需要 的 
童 正 化 ， 在 这 一 章 中 所 引进 的 破 念 和 程序 足以 使 我 们 能 以 确 
定 的 方式 对 所 有 的 物理 振 司 [ 主 算 8 矩阵 到 a 的 任 曾 《 有 限 ) 
阶 2] 得 出 唯一 的 有限 的 .并且 与 切断 无 关 的 答案 。 

习 题 

1， 检验 电子 一 正 电 子 散射 振幅 直到 a 阶 的 么 正 性 .做 法 是 : 计 
算 (7.51) 的 吸收 部 分 ， 它 相应 于 在 其 质 者 上 传播 的 中 间 电 子 和 质子 ; 
并 利用 《8.33) 证 表 这 个 汲 收 部 分 等 于 二 阶 振幅 的 适当 的 乘积 。 还 需 
证 明 , 从 图 7.6 和 图 7.7 不 会 再 有 其 他 的 吸收 部 分 发 生 ， 

2. 通过 把 顶点 媒 站 (8.60) 的 套数 部 分 与 二 阶 电子 一 正 电 子 散 
射 振幅 和 项 点 e7 的 适当 的 乘积 联系 起 来 。 检验 散射 振幅 直到 = 阶 的 
么 正 性 。 | 

3. 证 明 ; 由 (8.35) 对 于 切断 4(4%m) 算出 的 自 质 量 随 闪 4 线 
性 地 增加 ,并 且 对 于 半径 为 a~1/4 的 电荷 分 布 、 它 与 经 典 的 自 能 相对 
应 ， 

4.。 通过 把 方程 (8.83) 中 的 反常 磁 矩 项 加 到 (8. 89), 并 计算 对 于 
+ 态 和 >” 访 的 贡献 ,完成 Lzmb 移动 到 (Za)t 阶 的 计算 。 

5. 槐 成 光 于 - 光 于 散射 振幅 到 。: 阶 ,并 证 明 它 是 规范 不 变 和 有 限 
的 。 

6， 证 明 Futry 定理 [Phys，Rev., 51，125 (1937)]， 它 的 陈述 


1) 关于 这 一 情况 的 县 新 评述 见 及 P. Feynmanm Rept. Solvay Congr. 
Brissels, Interscience, New York, 1961; 你 WW 5, D. Drell, Ann, Phyr, 
N.Y.), 4, 75C1958). 

2) 这 些 概念 和 程序 的 充分 性 在 本 书 下 卷 中 作 了 讨论 ， 
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是 : 发 出 青 数 殷 光 子 线 的 闭合 旬 线 对 5 矩阵 没 肌 献 。 由 此 得 出 : 在 
CDelbrick 散射 》 的 最 低 阶 对 于 场 强 是 二 次 的 。 
-用 清楚 的 计算 验 明 Zz, 一 Z*《 到 二 阶 )， 切 断 光子 传播 子 以 保 

es : 

8. 证 明 (8. 59 )。 

9. 验 明 (8.76) 和 (8.78)。 

10- 在 高 能 动量 转移 9 〈 达 到 xieg(4*y/oz) 和 los (5/kom) 的 
阶 } 下 ,计算 电子 对 Coulsmb 劳 人 敢 射 的 辐射 矿 正 。 
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第 九 章 ”Klein-Gordon 方程 


391 引言 


可 以 把 传播 子 的 形式 应 用 于 含有 零 自 旋 粒子 的 过 程 ， 并 
且 可 以 就 这 类 过 程 发 展 计算 的 技术 。 我 们 试图 用 只 有 一 个 单 
独 分 爱 的 标量 波 通 数 pCx) 来 描述 这 些 粒子 ， 结果 我 们 又 被 引 
癌 芭 让 由 粒子 的 Klein-Gerdon 方程 

: (D+m pr) = 0 . .{9.1) 

.这样 一 个 方程 由 于 不 可 能 定义 一 个 守重 的 、 正定 的 几率 ， 
大 第 一 章 中 已 经 被 放弃 ， 但 是 ， 拨 弈 《9.1) 的 这 一 原始 动机 
现在 已 经 消失 ,于 是 我 们 在 Feynman 的 鱼 能 态 沿 时 间 逆 向 传 
播 的 解释 的 启发 下 来 重新 考查 它 . 粒子 的 自 旋 并 没有 在 这 个 
解释 中 起 决定 性 地 作用 ,我 们 将 发 现 这 一 解释 既 适 用 于 电子 ， 
也 适用 于 零 自 旋 粒 子 。 如 同 在 电子 的 情形 中 一 样 ,我们 将 再 
次 碰 到 这 样 一 个 图 象 : 例如 ,和 一 个 由 Klein-Gordon 方程 的 
正 能 解 描述 的 e+ 介子 一 起 ， 出 现 了 它 的 有 反 粒 子 #7 介子， 它 被 
解释 为 一 个 沿 时 间 逆 向 传播 的 负 能 x? 介子. 

让 我 们 先 来 考虑 一 下 ， 我 们 希望 对 自然 界 中 的 哪 种 粒子 
应 用 Klein-Gordon 方程 .没有 已 知 的 ,稳定 的 , 零 自 旋 的 基本 
粒子 ;但 是 , * 介子 和 关 介 子 是 接近 于 稳定 的 候选 者 ， 实 验 上 
发 更?， 如 在 下 列 反应 中 , 它们 是 同时 被 大 旱地 产生 和 消灭 的 

1) 例如 , 见 M. Gell.Mann, A. H. Rosenfeld, Ann. Rep, Nuel. Sci., T, 

407 {1957)s J. D.. Jackson, “The Physics f Elemenlary Pariicles™, 

Princeton University Press, Princeton, N. J., 1958; W. S.C. Williams 


{ed), “A Introdueciion to Elemeniary ‘Particler™, Aeademic Prers 
Inc., New York, 1961.. 、 
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粒子 。 Cp 到 质子 , # 于 中 子 , 4 一 中 性 4 粒子 ,x+ 到 带 正 
电 的 z 介子 ,等 等 
P+p>p 二 72+ rt 
p+p+r 
p+ A + K+ (9.2) 
a +p-*A° +K? | 
下- 十 ?一 42 十 ze 
,一 下 rt 
玉 些 , 关于 这 些 零 自 旋 介子 的 波动 方程 必须 考虑 到 它们 可 能 
的 产生 和 汲 灭 ， 人 们 不 可 能 在 整个 散射 过 程 中 始终 追随 这 些 
粒子 的 世界 线 ， 就 像 我 们 讨论 与 光子 相互 作用 着 的 电子 的 世 
界线 时 所 能 做 到 的 那样 。 如 果 我 们 只 考 患 荷 电 的 = 介子 和 KK 
介子 与 光子 的 相互 作用 ,这 也 是 对 的 ;因为 诸如 图 9.1 ei 
man 图 有 这 样 的 贡献 ; 


用 9.1 对 一 个 地 介 闻 电 破 结构 的 页 献 


这 种 已 由 实验 观察 所 肯定 了 的 、 单 个 零 自 旋 粒 子 的 产生 
和 消灭 的 可 能 性 ， 要 求 关 于 它们 相互 作者 的 理论 应 当 是 一 个 
多 粒子 理论 ， 量子 场 论 的 形式 最 适合 于 讨论 这 个 问题 ,然而 ， 
如 同 对 于 电子 和 光子 一 样 ,我 们 将 再 次 发 现 , 把 我 们 的 传播 子 
方法 推广 于 研究 与 (增添 到 (% 1) 右边 的 ) 源 项 相 袁 合 的 介子 ， 
则 理解 和 计算 大 量 现 象 是 可 能 的 ， ; 

如 果 我 们 把 弱 祖 互 作用 包括 进来 ， 零 自序 介子 也 能 以 如 
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下 类 型 的 方式 衰变 0，kw 一 pp 介子 ,+ 三 中 微 子 ) 
+ 一 > Ri+ 十 也 
天 + 一 mt 中 At 十 ze {9.3) 
.x pkt+y 
由 于 这 些 弱 衰变 相互 作用 《9.3) 的 量 值 非常 筱 小 , 荷 电 = 介子 
和 玉 介 子 有 非常 长 的 半衰期 z ~ 10 习 秒 , 它 大 大 超过 由 序 、e 
和 "或 KK 介 子 质 量 所 构成 的 自然 时 间 单 位 /me? < 10-2 种 ， 
因此 ,在 讨论 诸如 (9.2) 的 强 作用 振幅 时 , 甚至 在 按 强 作用 常 
数 的 短 级 数 尾 开 式 的 第 一 阶 , 我 们 可 以 不 管 赛 变 (9.3) 及 其 有 
限 的 寿命 * ~ 10 飞 秒 、 在 这 个 近似 下 ，z 介子 和 站 介子 作为 
稳定 粒子 来 处 理 , 并 用 初 态 和 未 态 自由 波 丽 数 来 代表 
在 这 些 讨论 中 ,我们 也 希望 包括 台 介子 和 K" 介子 ， 它 
们 具有 更 短 的 半衰期 ,它们 的 主要 衰变 方式 是 ” : 
es ds sik rw vv 10 秒 
-KI—xtt x TK~ 16™”， 秘 | 
但 是 ,这 些 误 变 率 与 特征 周期 10-3 秒 相 比 仍然 非常 长 , 因而 
与 这 些 衰 变相 关联 的 相互 作用 只 需要 把 最 低 阶 包 括 进来 。 员 
此 ， 在 诸如 (9.2) 的 强 反 应 中 , 下 和 天 " 也 将 作为 稳定 粒子 处 
除了 (9.2) 和 (9.3) 所 辣 明 的 零 自 旋 粕 子 的 相互 作用 之 
外 , 荷 电 的 < 介子 和 下 介子 还 与 光子 , 与 外 电磁 场 相互 作用 . 
为 了 首先 强调 与 Dirac 电子 的 电动 为 学 的 类 似 性 ， 我 们 将 拒 
这 一 章 的 讨论 局 限于 荷 电 的 霍 衣 旋 粒 子 的 电磁 相互 作用 。 传 
播 子 的 发 展 遵 簿 着 惠 供给 电子 理论 的 物理 线索 ， 为 了 讨论 在 
外 场 中 介子 的 低能 狂 质 ,例如 =- 介 原子 的 束缚 态 ,我 们 也 对 
Klein-Gordon 方程 做 出 一 个 系统 的 非 相对 论 性 简化 和 解释 ， 
1》 Gel-Mann and Rosenfcid， i 和 Williams, 兄 前 引 。 
2) Gell-Mann end Rosenfeld, Jackson; 和 Wiliiams， 见 前 引 。 
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更 一 般 的 弱 衰 变 和 强 的 核 艳 合 在 下 一 章 中 讨论 。 
9.2 Klein-Gordon 粒子 的 传播 子 


Klein-Gordon 方 程 的 解 满足 一 个 轿 续 性 万 程 ， 和 如 在 (1， 12) 
中 所 导出 的 : 
OCx) .8 Be 
8 ( ap 外 这)- 0 


Ox* 一 Bx’ ip” Ox iP Bx 
| “0= [axice) 一 了 exprBp | (9.4) 
te 的 -人 二) 


是 一 个 有 用 的 简写 ), 对 (9.1) 的 解 是 守恒 的 ， 
Klsin-Gordon 方程 的 具有 正 频 率 和 仙 频 率 的 平面 波 解构 
成 一 个 完全 集合 ， 在 体积 为 了 的 箱 中 归 一 化 ,这 些 解 是 


erip 和 
f(x) 一 


2wpoV i 

其 中 按照 Einstein 条 件 , ws 一 让 > 0, 六 一 wr， 在 连续 统 妇 
一 化 语言 ,对 于 正 频率 和 负 频 率 解 分 别 写 出 
( 圭 ) ms FIP 1 > 9.5 
人 2 《2 六 2oy 

它们 满足 正 交 和 归 一 化 关系 
| dx 一 十 sp 一 p) 
(9.6) 
[app = 0 
注意 ,对 于 正 频率 解 的 选 加 ,只 是 正 的 ,也 就 是 说 ,对 于 . 

p00) = |porwfir Cs) 


28。 


0~i Pe + aplereol 
(C9,7) 


而 对 于 负 经 于 解 的 选 加， 0 是 负 的 ， 也 就 是 说 ， 对 于 
ed eps OF 1(x) 
| (9.8) 
oi rgd)B 0 一 一 eoloP 
这 里 面包 含 着 对 Kicin-Gordon 方程 解 的 几率 解释 的 困难 , 因 ， 
为 对 于 一 般 的 平面 波 解 的 迭 加 ，2 既 可 以 取 正 值 也 可 以 取 负 
值 . 
为 了 构成 Kiein-Gordon 方程 的 Feynman .传播 子 ; 我 们 器 
村 找到 方程 ”， 
(OD 5 a x) (99) 
的 一 个 解 ， 它 使 波 的 正 频率 部 分 沼 时 间 正 向 传播 、 而 使 波 的 
负 频 率 部 分 沿 时 间 逆 向 传播 仿照 Dirac 理论 从 《6.40) 到 
(6.46) 做 下 去 :我们 做 Fourier 变换 到 动量 空间 ， 此 时 Ar 具 
有 表示 -a | 
ee dp eiP'tsr—) 1 
Aprlx ) | (2) 好 一 m+ is 
(9.10) 中 加 到 质量 上 的 小 的 负 霹 数 部 分 保证 了 《9.10) 满足 所 
希望 的 边界 条 件 : 只 使 正 频 率 沿 时 间 正 向 传播 , 使 负 人 频率 沿 
时 间 逆 向 传播 。 如 在 第 六 章 中 讨论 过 的 ,在 《9.10) 中 , 没有 
其 他 的 积分 围 道 的 选择 能 够 做 到 这 一 点 ， 
我 们 可 以 验 明 (9.10) 就 是 积分 转 省 的 正确 的 选择 , 做 法 
是 对 dpo 积分 ,利用 Cauchy 光 坟 | 


_ 得 2C0p 


{9.10) 


2n9， 


pf fe — 
-| dp os J nls 一 # 的 (9. 11) 


通过 直接 计算 ,我 们 从 (9. 6》 和 9. 11) 发 现 ， ar — +) 使 
由 (9.7) 和 (9.8) 构成 的 一 般 波 
PE) 一 pe FI) Co.2) 
的 正 频率 部 分 沿 时 间 正 向 传播， 
‘ig om, t= {asAsCe —2)iGup n(x, 人 
四 | (9.13) 
而 使 负 顷 率 部 分 落 时 间 道 向 传播 ， 
ig — /pm #) ~ — ee 二 Be D 
0 
方程 (2 13) 和 (9. 14) 类 似 于 Dirac 方程 的 (6. 49) 和 (5 50). 


9.3 电磁 势 的 引入 


一 个 葡 电 的 堆 官 旋 介 子 与 电磁 场 的 相互 作用 是 通过 最 小 
替换 引入 的 
id he eAr(x) (9.15) 
正如 对 于 Ditac 方程 一 样 . 我 们 普 先 把 Antx) 看 做 是 一 个 外 
加 的 劳 ， 把 《9.15) 引进 《9.1), 我 们 得 到 
[起 - ca) = me) -0 (9.16) 
方程 (9.16) 仍然 有 一 个 守恒 流 , 如同 在 (1.12), 我 们 求 得 它 


六 一 rs) [Ca 填 一 49 ) se)] 


»* ?10* 


so [G2 -ed ) srG9]| C9.17) 


相应 的 守恒 区 是 
0= (argoOUiB — 204) G0) (9.18) 
代表 自由 的 人 射 荃 电 介子 的 一 个 平面 波 将 在 这 个 势 中 笋 
射 。 其 散射 振 枉 由 (9.16) 的 解 给 出 。 采用 Feynman 边界 条 
件 : ”只 有 正 频率 的 散射 波 沿 时 间 正 向 传播 、 负 频 识 散 射 波 


沿 时 间 逆 向 传播 , 我 们 利用 Feynman 传播 子 《9. | 来 积分 
(9. 16): 


CE 
十 esd A'g 


Sx) ~ phx ) + fayars ~ VS) G119) 
其中 7GD 一 六 (Bi 49) + de 2 
| 一 dsCD4r0G7 
方程 (9. 19) 与 pie 粒子 的 方程 (6.53) . 相 类 似 ， 而 解 的 物理 
解释 也 非常 类 似 于 对 于 电子 的 解 所 作 的 物理 解释 。 为 了 保 
证 只 有 代表 正 能 粒子 的 下 频率 波 在 散射 之 后 出 射 到 未 来， 我 


们 利用 了 (9.19) 中 的 Feynoman 传播 子 来 进行 Ma 网 
(9.11), 这 就 导致 


$lx, 1) = g(x) —i [ee 车 二 —. yo) ; 
PV CG) — i | fpf Ce) 
i — OVAG) C9.20) 


= 211 。 


| 
图 9.2 粒 于 与 反 粒 于 散射 图 以 及 粒子 信 的 产生 和 到 炙 图 


上 式 也 包含 着 送 向 传播 到 较 早 时 刻 的 负 频 率 波 。 但 是 ,从 守 
修 著 其 仪器 的 观察 者 的 观点 看 来 ， 一 个 荷 电 。 的 负 能 粒子 在 
过 去 的 吸收 ,等 低 于 一 个 荷 电 一 * 的 正 能 粒子 的 发 射 ， 这 样 ， 
就 把 我 们 引导 到 基本 的 、 已 为 实验 证 明了 的 预言 ， 对 于 自然 
界 中 的 每 一 种 粒子 ,都 存 着 一 个 荷 电 相反 的 反 粒 子 . 

”一 个 粒子 可 能 没有 电荷 ,在 此 情况 下 , 它 可 以 等 同 于 它 的 
反 和 粒子。 这 种 粒子 在 自然 界 中 业已 发 现 , 就 是 中 性 的 零 自 旋 
zx 介子, s_. 尽管 它 在 (9.15) 引 人 的 电磁 糯 合 中 没有 份 , 自 由 
到 介 于 的 传播 于 却 可 以 完全 类似 于 9.2 地 而 发 展 起 来 。 因 为 
对 于 2 介子 , 流 和 荷 (9.40) 都 为 零 , 在 没有 相互 作用 的 情况 
十, 地 将 用 自由 Kicin-Gordon 方程 的 实数 解 p 一 p* 所 代表 ， 
于 是 ,如 同 对 于 荷 电 介 子 一 样 、Feynman -传播 子 《9.11) 将 使 
严 频 率 部 分 治 队 间 正 向 传播 而 使 负 闫 率 部 分 间 向 传播 
9.4 向 射 振幅 

通过 把 世界 线 转 亏 
线 婚 洛 时 间 正 向 移动 也 北向 移动 ， 我 们 就 在 我 们 的 介子 的 表 
射 公式 中 , 除了 包括 直接 散射 振幅 以 外 , 也 包括 了 粒子 - 反 和 粒 
子 偶 的 产生 和 三 灭 的 振幅 ,如 同 电子 的 散射 公式 一 样 . 
” 为 了 计算 散射 或 唉 迁 振幅 , 我 们 对 《9.19》 进 行 迭代 , 直 


“21l2.， 


到 把 由 计算 到 期 望 的 准确 度 . 《9 .197 中 的 自由 和 解 中 代表 无 数 
射 时 归 一 化 的 咎 让 粒子 波 。 跃迁 到 给 定 动量 (比如 说 ) p+ 的 
粒子 态 的 卫 迁 振幅 ， 是 通过 把 从 相互 作用 中 发 射出 来 的 散射 
波 对 动量 为 pi 的 归 一 化 自由 谈 投 影 而 求 得 的 . 然后 , 跌 迁 几 
率 由 这 个 振 斑 的 绝对 值 的 平方 给 出 ， 庚 有 有 交 4 生 术 和 训 的 下 于 
0 出 。 

于 介子 的 普通 散射 (图 9. 20)， 在 散射 之 后 ， 当 2 一 0% 
时 ， ee 这 个 散射 振幅 是 
通过 投影 出 散射 波 (9.20) 的 正 频率 部 分 而 算出 的 : 


Se3524 一 im 人 5 人) 


一 人 (p+ 一 Pr) 一 1 和 ep Cy) V6) 


(9.21) 
这 里 CD) 由 (9.19) 给 出 ,而 /3《y) 代表 正 频 率 的 人 射 介 子 
波 。 于 是 ， 了 路 迁 几 率 是 15#' ,s+11， 对 于 粒子 偶 的 产生 (图 
”9.24)， 我 们 再 次 像 《9.21) 一 样 投影 出 正 颇 率 波 ， 但 是 现在 
wy) 代表 从 《9.19) 中 的 人 射 贷 频 率 波 =y) 发 展 而 来 的 一 
个 散射 波 ， 按 照 (9.14)， 负 频率 波 在 m 一 十 co 时 “人 射 ”, 因 
为 Arx 一 y) 只 使 它 沿 时 间 逆 向 传播 ， 与 第 六 章 中 为 正 电 
子 理论 所 发 展 的 基础 规则 完全 类 似 ,我 们 把 量子 数 为 p_ 的 负 
频率 解 的 逆向 传播 ,与 具有 正 能 量 和 4- 动 量 p- 的 到 介子 -一 - 
比如 说 , 一 起 来 . 四 
对 于 粒子 但 的 通 灭 振幅 (图 9.2c)， 我 们 投影 出 散射 政 
(9.20) 在 :一 一 % 时 的 负 频 率 部 分 


Sr 一 — lim 上 ro Ben {9.22) 


EE 下 yf Cy Vy p(y) 


ss213. 


这 里 $(y) 由 {9.19) 给 出 ,而 1 外 '《y) 代表 具有 4- 动 量 p+ 的 
正 频 率 人 射 =* 介子 外 。 照例 , 具有 正 能 量 和 4- 动 重 p- 的 人 
射 <” 介子 ,由 离开 相互 作用 F(y) 而 向 过 法 传 氛 的 负 频 率 波 
fp2*(y) 代表 .最 后 ,= (或 反 ) 介 子 散 射 (图 9.25) 由 (9.22) 
给 出 ,其 中 (9) 仍然 由 《9.19) 确定 。 但 是， 现在 负 频 率 的 
“人 射 " x? 介子 波 由 所 (y) 给 出 , 它 代表 在 散射 之 后 以 正 能 
量 和 4- 动量 p 发 射出 来 的 末 态 #7 介子 , 即 是 


Sp_,s — a(p- 一 及- )—i fa “VP (9 23) 


与 第 六 章 的 正 电 子 理论 的 传播 子 公 式 的 比较 表明 ， 这 里 
所 讨论 的 5 矩阵 的 规则 与 该 章 所 讨论 内 容 的 有 着 相同 的 物理 
来 源 和 解释 . 

在 电磁 相互 作用 下 零 自 旋 介 子 的 跃迁 几率 的 实际 计算 和 
则 ， 于 所 收 人 人 可 以 通过 计算 几 个 
简单 例子 而 发 展 起 来 . 


9.5 ” 低 阶 散射 过 程 

”作为 第 一 个 例子 ,我 们 考虑 x+ 介子 的 库仑 散射 , 到 。 的 
最 低 阶 .相互 作用 《9.19) 中 的 ez4 dx 项 对 这 一 阶 不 作出 贡 
献 ;， 从 而 可 以 忽略 。 与 图 9.3 的 Feynman 图 相对 应 的 跃迁 振 
幅 是 令 (9.21) 中 的 上 (7 ss 169(y) 而 求 得 . 对 于 gw pi 一 
pi 关 0, 6 函数 项 为 零 ， 


ca "(py TF pi)nA*Cy) 


oo V ol 和 
Se 

nF V Zo 20 

其 中 7 49) = Jayerrarly) 


Ar(g) (9.24) 


"214。 


{9.24) 中 流 的 形式 使 人 联想 起 电子 访 的 Gordon 分 解 和 中 的 自 
族 无 关 项 . 以 静态 Coulomb 势 


4e(g) = - 次 2ra(or ~ wi)e” (9.25) 
代 人 (9.24) 中 的 4x(9), 通过 取 平 方 .对 末 态 求 和 ,和 除 以 人 


甘 流 密度 这 些 通常 的 程序 , 我 们 得 到 截面 。 与 (7.10) 类 似 ， 
求 得 | 


do 一 ay pd — em:) | 


Ze eof 十 wi) 1 h 
Qa V io Zo lo 
a Z| 
多 do 4ppsin(9/2) 
上 式 没有 在 电子 情 祝 下 于 (7.22) 中 出 现 的 ,并 且 与 自 族 相 联 
系 的 因子 1 一 Psin29/2。 


{9.26) 


二 
\ | ge 
sf 


区 9.3 x+ 介子 的 Caulomb 散射 。 


-对 于 =- 介子 的 散射 得 到 了 类 似 的 结果 。 从 (9.24)， 以 
Ar*(y) 代表 在 散射 前 动量 为 p- 的 #- 介子 ,以 $() 必 
A(y) 代 表 在 散射 之 后 发 射出 来 的 末 态 一 介子 ,如 图 94， 我 
们 求 得 WP 


“2145. 


人 ie(p ,+p A 
~ (2x} wW 200. * 20 Oe 
其 中 9g 和 = p- 一 p- 仍然 代表 动量 转移 . 方程 (9.24) 与 (9.27) 
只 焉 差 符号 ,这 与 xt 与 和 电荷 特 号 的 改变 相对 应 ,并 导致 相 
同 的 截面 《9.26).。: 

从 这 一 计算 中 我 们 所 学 到 的 一 课 是 。 我 们 以 一 个 因子 
elpa 十 太 ) 附 于 介子 顶点 , 而 不 是 像 电子 的 ey。。 波 函数 
归 一 化 因子 是 LV 20% ， 它 代替 了 电子 的 Vm/E, 并 且 当 然 
没有 旋 量 . 

为 了 得 到 《9.19) 的 VV 中 的 44r* 项 的 规则 ， 我 们 转 到 
. 荷 电 介 子 的 Compton 散射。 在 这 个 例子 中 ,外 势 包括 被 吸收 

和 发射 的 光子 ， “在 连续 统 归 一 化 中 ”， 分 别 由 两 项 来 描述 [ 见 


(7.53)] . 
4 一 SAD SDV” (0928) 
V2 V2r) 
其 中 ?2 指 的 是 动量 和 极 化 ， 因为 最 低 阶 的 Compton 振幅 正 
比 于 。, 在 了 中 对 为 线性 的 项 必须 迭代 一 次 ， 于 是 ， 与 图 
9.5 的 Feynman 图 相对 应 的 ,到 e? 阶 的 5 矩阵 便 是 


Sj = (ice) ayers Cy) Es Anly) + Asly) 


x iAr(y 一 z 六 起 As(z) 十 Lu 二 | pr'(2) 


+t ie [a Sf CY A A yy) (9.29) 


从 (9.28) 把 4 代入， a = 人 的 光 
子 的 
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和 撕 述 发 射 一 个 Ct,z》 的 光 于 的 ， 
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图 9.4 za- 介 于 的 Coulomb 散射 


扑克 
VC2zJ2k 
二 者 之 间 的 交叉 项 ， 在 完成 对 座 标的 积分 之 后 ,我 们 求 得 
53， = {2z ) i8*( + 天 本 k') 
2a) VY 200' 20 IR 2 Gh 站 


x |。 G2p+ A) C2p' + ) 


ei 
A py ep ; A 
-a0| (9.30) 
特别 要 注意 和 4。4* 项 一 起 出 现 的 因子 2。 这 事 的 发 生 是 由 
于 ， 存在 着 两 种 途径 把 被 吸收 和 发 射 的 光子 与 dx) 的 两 个 


名 和 A 入 


3 


-图 9.5， 工 介 于 的 Compton 散 和 里 


因子 联系 起 来 , 而 且 不 易 分 开 , 作为 对 《9.30 的 一 个 用 的 
验算 ,我 们 可 以 象 在 第 七 章 中 对 于 电子 振幅 那样 ,应 用 规范 不 
变性 检验 ， 从 而 5 ， 正 如 容易 验 明 的 ,在 施 于 初 态 光子 的 规 
范 变 换 


加 3.6 代表 相互 作用 cp*Cp’ 十 PPA* 的 顶点 图 。 


ex 一 su 十 Me {9,31) 


之 下 不 变 ， 同样 在 施 于 末 态 光子 的 规范 变换 、 | 
ax -> gn 十 A (9.32) 


之 二 也 不 变 ， 
在 (9. yy 中 选择 一 个 方便 的 规范 
0 
上 式 相应 于 在 实验 室 参 考 系 中 的 横 极 化 光子 ， 在 这 个 参考 系 
中 介子 起 初 是 静止 的 ，p 一 《m, 0) 这 时 , 在 《9,30) 中 只 翻 
下 了 4pA* 项 ;因为 -一 @ "一 0。 按 腿 现在 已 经 熟悉 
的 方法 进一步 去 求 截面 : 把 (9.39) 平方 , 除 以 《2x)8(p 十 大 
一 2' 一 龙 ) 的 一 次 各, 乘 以 末 杰 相 空 间 因 子 
‘Ppa 

再 乘 以 实验 室 人 射流 密度 的 个 数 (2x)， 本 
倒数 《2z), 我 们 求 得 

(给 一 包 Ee "人 

g9p [1 十 CK/m){l 一 cosd) 


"218" 


上 式 在 低 光 子 能 是 不 一 0. 的 极限 下 ,简化 为 经 典 的 Thomson 

极限 ， 对 末 态 光子 极 化 率 e’ 求 和 ， 对 非 极 化 的 人 对 光子 极 化 

率 6 求 平均 ,我 们 得 到 

为 。- ol1 十 cos’ 9) (9. 33) 
lab 本 


dQ/ 2m[1 + CX/m)Cl 一 cos8) 


%6 高 阶 过 程 


我 们 可 以 继续 仿效 电子 的 传播 子 理论 的 发 展 ， 并 从 前 面 
的 例子 中 扒 想 出 对 于 更 高 了 图 的 计算 规则 ， 与 电子 规则 不 同 
的 重要 改变 是 : 

1. 在 如 图 9.6 所 一 明 的 、 把 介子 从 pr 散射 到 p; 的 顶点 
上 ,对 于 线 的 任何 方向 (不 论 是 沿 时 间 的 正 向 还 是 闻 向 ) 我 们 
做 替换 


cyA- el(pr 十 ze) (9.34) 
2.《9.19) 中 附加 的 da 相互 作用 项 贡献 一 个 因子 + 
eg (9.35) 


如 在 振幅 《9.30) 中 所 阐明 的 。 因子 i 的 出 现 是 由 于 这 一 项 
的 展开 参数 是 c*。 因此 ， 当 我 们 计算 (9.34) 的 贡献 到 c* 
阶 ,就 要 从 (9.19) 的 * 次 迁 代 而 出 现 因 子 《 一 i)*"， 如 果 在 
计算 中 4%4* 项 出 现 w 次 ,就 要 产生 因子 (一 站 *” 邱 一 1)”" 二 
(一 1)" an) 《9,35》 的 因子 i 就 是 这 样 来 的 ， 整个 说 来 ， 
我 们 必须 记 住 ， 展 开 参 数 是 “而 .不 是 相互 作用 的 阶 。 在 
(9.35) 中 出 现 了 因子 2, 民 为 总 是 有 两 种 途径 把 因子 4sd* 与 
被 消灭 被 产生 ,或 在 顶点 被 散射 (图 9.7) 的 量子 联系 起 来 . 规 
范 不 变性 的 验算 可 以 应 用 于 这 样 的 相互 作用 振幅 ,. 它 代表 所 
有 的 ,对 的 任何 给 定 的 阶 敌 出 责 献 的 、Feynman 图 和 的 总 和 ， 


1 这 个 规则 有 一 个 例外 ,见习 是 9. 11。 
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如 同 从 〔〈9.30) 到 《〈9.32) 一 样 ， 这 种 办 法 对 来 自 《9,19) 的 
pp" 站 二 及 .pp 顶 各 太太 项 的 相对 因子 ,提供 了 一 个 非常 
简单 而 有 用 的 检验 . 
”3. 对 动 最 为 ?的 内 线 传播 子 ， 我 们 做 兰 痪 - 
Ei i(p+ ”) (9.36) 
力 一 吉 十 fe a Fm 
也 就 是 说 ,因子 十 m 一 1. 
4. 对 于 外 线 的 归 一 化 ,我 们 扑 换 电子 的 旋 重 


所 有 其 他 的 i 和 2x RE 只 有 
一 个 相对 货号 的 问题 留 下 来 对 于 电子 ,我 们 依照 Pauli 厌 


图 9.7 代表 相互 作用 “ FAArg* 9 的 可 


理 ， 把 两 个 全 同 粒 子 的 交换 反对 称 化 . 另 一 方面， 实验 的 证 所 
指明 ,= 介子 是 玻 色 子 ， 即 : 它们 满足 Bose-Einstein 本 下 
计 . :特别 是 ,在 反应 
. Kt—>xt 二 wt 二 x 

中 ， 两 个 z+ 介子 是 以 一 个 相对 的 三 态 发 射 的 ， 此 外 ,在 理论 
上 有 很 强 的 理由 (由 Pauli 最 旱 提 出) 把 自 旋 与 统计 性 联系 起 
来 ,而 令 半 整数 自 旋 的 粒子 服从 不 相 容 原理 ( 费 密 子 ), 整 数 自 
旋 的 粒子 像 玻 色 子 邦 样 对 称 化 ， 这 些 论证 最 好 在 场 论 的 框架 
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之 内 来 讨论 2?， 这 里 我 们 将 简单 地 假定 ,现在 所 描述 的 零 自 旋 
粒子 是 服从 对 称 统计 的 玻 色 子 , 这 就 意味 着 ,在 差别 仅 是 交换 
了 至 色 子 的 两 个 Fenman 图 之 间 , 必 定 有 一 个 相对 正 号 ; 而 不 


\ . 夺 AN 
NA A 
oa | a 

庆 ~ 1 ws 
大 | Ne AAA 人 


图 9.8 A+ 一 x+ C6ulomb 散射 


和 闭合 过 线 一 起 ,或 者 是 在 散射 与 沽 灭 的 图 之 间 , 不 再 有 
因子 (一 1) 出 现 .。 这 些 因子 (一 1) 是 在 电子 的 图 中 引入 的 
《如 在 图 8.15 和 图 8.1c 过 程 的 振幅 《8.2) 和 (8.5) 中 ), 它们 
十 通过 把 Pauli 原理 应 用 于 空 六 理论 的 杰 和 而 引入 的 对 于 玻 
色 子 ,我 们 没有 充满 的 负 能 海 ; 从 而 必须 以 不 同 的 方法 来 论 
证 相对 符号 ， 在 相同 玻 色 子 的 库仑 散射 中 ， 图 9.8 的 商 个 
Feynman 图 的 振 焉 之 间 的 相对 符号 是 正 的 . 由 此 ,通过 改变 两 
条 线 的 能 县 符号 ,我 们 得 到 玻 色 子 一 一 反 玻 色 子 散射 的 振幅 ; 
例如 ,通过 蔡 换 | 
.qr>—p {9.38) 
我 们 得 到 图 9.9 所 阐明 的 Feynman 图 的 振幅 。 与 图 9.9 的 
Feynman EE 图 相对 应 的 两 个 振幅 之 间 的 相对 符号 仍然 是 正 的 ， 
如 果 替 换 《9.38) 是 从 散射 图 9.8 到 散射 图 9.9 的 瞧 一 的 改 


1) W, Pauli, Thys. Rev., 58, 716C1940); W. Pauli, V. W. cigskopE, end 
L. Rosenfeld, “Niels Bohr and the Development of Physics?, MeOra- 
w-Hifll Baok Company, Ine., New York, 1955. 关于 这 个 论证 的 讨论 ， 
见 本 书 下 卷 * 相 对 论 人 性 量子 声 *。 
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变 , 方程 (9.38) 是 在 《7.85) 中 对 电子 过 程 已 经 还 到 过 的 、 现 
在 又 被 推广 到 纺 色 于 振 巾 的 替换 规则 的 一 个 例 于 。 对 于 图 


及 
了 J’ 
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图 9.9 xt-x- Coulomb 散射 


9.10 所 示 的 全 部 三 个 振幅 ,替换 规则 导致 相对 正 号 .图 9.104 
和 图 9.105 在 顶点 y 之 下 是 全 同 的 、 从 而 在 它们 之 问 有 根 对 
正 号 .因为 ,在 图 9.10x 中 , 伴随 善 * 与 ?之 间 的 附加 粗 豆 作 
用 的 引入， 并 没有 相对 于 图 9.10e 的 相对 负 号 ， 我 们 得 出 结 
论 : 正如 在 本 段 的 开头 说 过 的 ， 并 没有 因子 (一 1) 伴随 图 


| 7 \ 7 \ J 
“oh \ 好 1 
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\ / \ 过 7 
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图 9.10 对 mt+-a~- Coulomb 孝 笛 的 四 阶 员 献 
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9.105 的 闭合 通 线 出 现 . 
诸如 介子 和 天 介子 之 类 的 办 自 旋 玻 色 子 (它们 也 表现 
出 重 正 化 效应 ) 的 电磁 相互 作用 的 高 阶 计算 可 以 完全 仿照 上 
一 章 的 考虑 继续 下 去 我 们 在 这 里 不 再 详细 地 往 下 讨论 , 因 
为 ,在 有 可 能 与 物理 观察 作 比 较 之 前 ,必须 把 < 和 天 介子 与 它 
们 自己 、 以 及 与 核子 的 更 强 得 多 的 相互 作用 也 包括 进来 ， 这 
些 非 电 磁 者 合 的 讨论 将 在 下 一 章 介绍 。 站 


9.7 Klein-Gordon 方程 的 非 相 对 论 性 约 化 和 解释 


存在 着 这 样 的 物理 情况 ,在 这 种 情况 下 ,用 通常 单 粒子 量 
子 力 学 以 及 几率 解释 的 语言 对 = 介子 作 近 似 描述 是 很 合 平 项 
要 的 ， 例 如 , 荷 电 x 介子 与 物质 中 的 原子 电场 和 磁场 ,或 者 与 
外 加 场 的 相互 作用 ， 以 及 =- 介子 原子 的 性 质 ， 者 可 以 从 这 种 
观点 来 研究 ， 

这 与 单 粒子 的 Dirac 电子 理论 获得 成 功 的 应 用 和 成 功 的 
解释 相 类 似 ， 在 这 些 情况 下 ,我 们 希望 展现 一 个 向 Schridinger 
方程 以 及 向 经 典 对 应 极限 靠 找 的 非 相 对 论 性 化 简 . 

在 第 一 章 刚 开始 时 ,似乎 是 不 可 能 建立 一 个 准确 的 、 只 
有 几率 解释 的 单 粒 子 量子 力学 ,于 是 我 们 放弃 了 二 阶 Klein- 
Gordon 方程 。 我 们 这 样 做 了 而 倾向 于 Dirac 方 程 ,因为 它 和 非 
相对 论 性 Schridinger 理论 一 样 , 对 时 间 的 导数 是 一 阶 的 。 但 
是 , 现在 我 们 已 经 清楚 铬 到 ，Dirac 方程 的 单 粒 子 图 象 仅仅 适 
用 于 有 限 的 情况 ,诸如 缠 的 , 缓 变 的 场 ,在 这 种 场 中 , 正 能 谱 和 
负 能 谱 之 间 仍 然 留 下 了 一 个 宽 的 能 孙 ~2mc?， 在 这 种 多 理 情 
况 下 ,我 人 天宝 本 东 - Klein-Gordon 程 的 一 个 近 人 的 单 粒 子 
量子 力学 - 

”为 子 把 Klein-Gordon 方术 化 为 仅 含 时 疝 的 一 阶 导 数 的 
Schr6dinger 形式 ， 我 们 的 第 一 步 是 把 (9.1) 重 写成 一 对 一 阶 
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方程 "， 定 义 


本 + | 
上 三 Pp (9,39) 
并 把 (9.1) 重 写 为 8 
Ea vp (9.40) 
Or 2 : 


我 们 便 达 到 了 这 企 目 的 ， 较 为 方便 的 是 引进 两 个 线性 组 合 
1 Ri” 
3 一 二 (9 寸 二 9 x 一 二 (9 一 二 %$) (C9.41) 


它们 具有 简单 的 非 相 对 论 性 极限 。 对 于 一 个 静止 的 正 能 自由 
粒子 ; 


PAE Me 区 (9.42) 
于 是 在 这 一 限制 下 
Hype rm X~0 (9.43) 
对 于 仙 能 解 , 或 区 粒子 解 ,在 这 一 限制 下 是 
3=0 和 X~ petin (9.44) 


因而 ,3 起 着 类 似 于 Dirac 流 晤 的 大 分 景 的 作用 ,而 xX 起 着 类 
似 于 小 分 量 的 作用 .用 3 和 XX 来 表示 ，Klcin-Gordon 方程 现在 


是 
3 
8 —2 (9+ +m 
(9.45) 
Bx . 


-+ 这 (9+ X)— mx 


1) 这 里 我 位 尊 降下 文 的 讨论 再 .Feshbach qha F. M. HH, Villars, Rev, 
Mod. Phys,，39,24 (]958). 参看 N. Kemmer, Proc. Roy. So¢, (Le- 
ndon), Al73, 91(1939); Sakata and Taketani, Proe, Maih.-Phys, Soc. 
Japar, 22, 757C1940)s 和 和 WW; Fieitler, Proe. Roy. Irish Acad., See. A, 
.9,1C1943). 
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我 们 引进 更 为 紧凑 的 二 分 类 记 号 


Ss 
3 bE | 9 
并 写 出 i Hg (9.47) 


其 中 自由 粒子 的 哈密 顿 算 符 H, 申 下 式 给 出 
1 1 1 0 

ee Ee a [。 | wD 
尽管 (9. 和 7) 是 Sechridinger 形式 ,但 是 它 却 类 似 于 (9.1), 并 
不 导致 守恒 的 正定 的 几率 ,因为 芭 不 是 朱 米 算 符 。 动 能 项 中 
的 非 万 米 矩 阵 GB | 把 “大 ”分 量 和 “小 分 量 独 合 到 了 
一 起 . 
对 于 一 个 缓慢 运动 的 粒子 , 略 去 吧 到 最 低 阶 , 我 们 化 简 
到 Schrédinger 方程 ,并 在 正 频率 和 和 负 频 率 丙 种 情况 下 化 简 到 
解 (9.43) 和 解 (9.44)， 通 过 直接 从 Dirac 理论 (第 四 章 ) 异 用 
Foldy-wouthuysen 技巧 ， 我 们 可 以 系统 地 并 人 来 自动 能 项 的 修 


正 。 这里，p 一 | 。| 是 在 Dia 方程 的 化 简 中 < 的 非 


1 
1 0 
厄 米 类 似 物 ,而 一 [。- “|] 是 8 的 类 似 物 。 利用 导致 
(4.1) 的 论证 ,我 们 令 


PD' = ep (9.49) 
人 | 
其 中 5-apsp)=| Jap) (9.50) 
并 发 现 当 
nh Pi2m . 
. OCp) 和 . ay 


时 (其 中 号 = 圭一 )， 厅 算得。 使 从 哈密 顿 攻 中 消去 。 变换 
(9.49) 到 《9.51) 不 是 么 正 的 ,并 从 一 个 并 不 是 厄 米 的 哈密 畅 
最 (9.48) 引导 出 一 个 新 约 哈 密 峰 量 , 它 是 : 


Hm esHe ss =~y Vmip (9.52) 
在 这 种 形式 下 , 正 能 解 和 负 能 解 完全 分 开 ; 曾 能 量 一 一 动量 关 
系 与 自由 电子 的 情况 一 样 . 《9.52) 与 (4.1) 的 唯一 区 别 是 , 现 
在 没有 由 于 自 旋 自 由 度 的 双重 解 .. 因为 HH 是 厄 米 的 ,我 们 就 
存 自 由 给 这 个 表示 中 的 解 B' 以 一 个 几率 解释 . ”对 于 正 频率 
解 ee 


go 一 ceo| © |atCx) i @53) 
我 们 有 ee 
MRP ean) pat(x) (9.54) 
PC) la x) 9:55) 
代表 几率 密 变 而 
op 一 (omc hy ~ {9.56) 
代表 能 量 . 对 于 负 频 率 解 ,我 们 写 出 和 
fr0 
oP = ee ,Jem (357) 
能 最 本 征 方程 类 位 于 (9.54) 
Vm tp a(x) — wa Cx) 《9.58) 

而 几率 可 以 像 在 《9.55) 中 那样 定义 
POX) ~ aC (5. 59) 


但 是 ， 现在 ,由 于 (9.52) 中 的 4, 哈密 顿 量 的 期 望 值 是 能 量 本 


aa.225。 


0 —— or) Re (9.60) 


我 们 把 @“* 与 反 粒 子 波 函数 联系 起 来 ,因为 , 按 (9.52》， 
对 于 一 个 自 由 粒子 Ho 一 Ho* :并且 ， 按照 传播 子 图 象 [(9. 11), 
(9.10), 和 《9.5)], 正 是 负 能 解 的 复 共 力 沿 时 间 正 向 传播 

. 当 存 在 外 电磁 场 时 ,一 般 说 来 、 我 们 不 青 能 够 把 Klein- 
Gordon 方程 对 角 化 成 为 分 离 的 正 频率 和 负 频 率 部 分 。 但 是 ， 
仿照 (4.27 到 (4.4 那样 进 行 下 去 ,我 们 可 以 在 有 弱 的 组 名 变 化 
EI 《9.1) 中 ， 人 
小 替换 : 

pa ps — eA 
引进 场 相互 作用 ， Kiein- Gordon 方程 在 (9. 48) 的 二 分 时 
中 变 为 | 
1 :下 于 ; 和 

i EE a + m |。 十 Ga Bl) 
式 中 < 呈 p 一 。4， 名 如 同 在 (9.46) 和 (9.41) 中 那样 定义 ， 
只 是 . 


专 sb 上 十 ee 


代替 T oa 在 (42) 中 认同 
二 0 1] 2 
er 2 


我 们 得 到 (4.4), 其 中 8 换 成 了 9 在 静 外 场 的 特殊 情况 下 ， 
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我 们 求 得 近似 的 Schricinger 方程 ,直到 1/m“* 阶 的 项 : 


HG' = eG 


其 中 
人 top 
Ep 1 [me [wy ce] 十- 《9.627 


第 一 项 是 Mm 十 的 二 项 式 展开 ， 表 明了 正确 的 外 对 论 性 
质量 增长 ,如同 在 Dirac 理论 中 一 样 ， 在 一 个 外 加 磁场 中 , 它 
以 比率 m/E 使 轨道 碱 小 ,如 同 我 们 在 Dirac 粒子 情况 下 所 
见 到 的 。(9.62) 的 最 后 一 项 是 Darwin 项 , 它 修 正 一 个 点 电荷 
的 经 典 静电 丰 互 作用 ep(x), 类 似 于 Dirac 理论 的 斋 动 修正 . 
但 是 ,在 这 里 ,与 (4.5) 和 (4.7) 不 同 , 它 首先 出 现 于 1/m* 阶 ， 

只 要 我 们 限于 Foldy-Wouthuysen 程序 是 收 敏 的 物理 问题 ， 
而 且 用 级 数 (4.4》 或 《9.62) 的 少数 几 项 就 导致 准确 描述 的 好 
的 近似 ， 则 我 们 就 可 以 像 在 非 相对 论 性 量子 力学 中 那样 讨论 
介子 的 相互 作用 .直到 H' 中 所 保留 项 的 准确 度 内 ,在 这 个 青 
象 中 正 频 率 解 和 负 频 率 解 是 分 开 的 , 且 哈密 顿 量 是 契 米 的 ,从 
而 ,我 们 可 以 按照 第 一 章 中 所 给 出 的 公设 ， 作出 传统 的 非 相对 
论 姓 景 子 力学 的 几率 解释 ， 

以 (9.62) 作为 一 个 例子 ， 并 仿照 Co 3), 把 在 这 个 表示 
中 的 正 频率 解 写作 


OH = ce ] oo) (9.63) 
我 们 有 : 
[Ce + 元 了 一 -三 十 ， …) +e@ 


2 . 
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[mi[mzsc@]]. |) = Ebi (x) 


和 + 
{9.64) 
几率 密度 由 下 式 给 出 
PO) = | lps(x)): (9.65) 


并 且 能 最 本 征 值 5 与 恕 的 期 望 值 相 一 致 , 如同 在 (9.56) 一 
样 : : 


Bm {PACs dre)ae (9.66) 
其 中 态 (x, ce) 是 《9.64) 左边 的 算 符 


MN Cn 
+ Ll, [wc@]] + (9.67) 


对 于 负 频 率 解 ,我 们 像 在 (9.57》 中 一 样 写 出 
oi) er | bx) C9.68) 


并 从 (9.62) 求 得 - 
7 Hx (x) = Ed x) (9.69) 
同样 ,我 们 是 把 负 能 解 的 揽 共 筑 与 反 粒 子 联系 起 来 ,因为 
由 (zx) 满足 
H'(x, eb (Xx) 一 Boy *(x) 
上 上 式 与 (9.64) 的 区 别 仅仅 在 于 。 的 符号 ， 几 率 密 度 是 
PO = oh lpm (9.70) 
而 哈密 顿 量 的 期 亡 值 又 是 能 量 本 征 值 的 反 号 , 如 在 《9.60) 中 
所 发 现 的 : 四 
Eo~ Io HG 9.71) 
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因为 正 须 率 解 与 负 闫 率 解 的 区 别 仅 在 于 【9.64) 与 (9.69) 
中 电荷 的 符号 ,对 我 们 具有 吸引 力 的 是 ,通过 代 人 早先 引信 的 


对 角 上 矩阵 了 一 | | 3 来 重新 定义 这 个 Foldy-Wouthuysen 


变 执 了 的 表象 中 的 几率 和 能 量 期 望 值 ; 
Bo(xz) Br) nr) (9.72) 
E, = CAC (9.73) 


这 个 重新 定 久 并 水 改变 对 于 正 频 率 解 的 (9.65) 和 (9.66), 但 
是 , 它 改变 了 对 于 负 头 率 解 的 (9.70) 和 (9.71) 中 的 符号 .能 
量 本 征 值 与 妈 的 潮 望 值 是 一 致 和 的 ， 它 现在 不 论 对 正 频率 解 还 
是 负 频 率 解 都 是 正 的 , 如 标准 的 量子 力学 一 样 。 然而 , 现在 
Q(x) 对 正 频 率 解 之 0 而 对 负 频 率 解 则 志 0、 因 而 分 别 被 解释 
为 粒子 和 反 粒 子 的 电荷 密度 ， 

我 们 可 以 在 Foldy-Wouthuysen 表象 中 继续 做 下 去 ,这 个 
表象 ,在 到 互 中 保留 的 诸 项 的 近似 之 内 而 且 1/m 的 老 级 数 是 
收 合 的 情况 下 ,与 标准 的 量子 力学 有 相同 的 形式 ， 比 如 说 ,可 
以 从 《9.52) 算出 <- 介 子 奈 子 的 能 级 和 财 迁 几率 而 附加 以 对 
Schridinger 理论 的 相对 论 狂 质 量 修 正和 Darwin 修正 ， 此 外 ， 
(0) ~—i([H,0]) + (9 (9.74) 


可 以 确立 一 个 经 典 对 应 并 导出 Ehrenfest 关系 . 

单 粒子 几率 解释 只 是 限于 正 频率 解 和 负 频 率 解 可 以 通过 
Foldy-Wouthuysen 程序 加 以 分 开 的 那些 情况 。 它 将 不 适用 于 
具有 强 场 和 迅速 变化 场 的 物理 问题 ,在 这 些 情况 下 ,我 们 必须 
考虑 到 介子 偶 的 存在 、 利 用 定义 《9.72) 和 (9.73) 在 一 
般 情况 下 也 将 适用 的 假设 ,我 们 可 通过 反 变 痪 
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和 {9,75) 
加 到 原来 的 表象 并 研究 这 些 内 积 的 结构 . 这 里 我 们 前 进 时 必 
须 小 心 一 点 ， 因 为 联系 两 个 表象 的 变换 不 是 么 正 的 。 方程 
《9.50) 和 《9.51) 表明 ,对 于 自由 粒子 的 情况 
Nn (9.76) 
对 于 能 重 , 关 为 %38 一 一 $9, 我 们 求 得 
= [9,0 (eyes 
本 ore te D(a) 
Jez ere sei Do) Te 


一 [oF (00, Ca) es (9.77) 


它 具 有 相交 的 形式 。 类似 地 ， 对 于 电荷 ,我 们 利用 《9.462 和 
(9.41) 求 得 


oe ~ fansaase (eax 
二 eeovm (Do 
~ rtS*(e)9(#) — CDxGO1 
一 二 pri (9. 78) 


上 式 ( 乘 以 2m) 已 被 肯定 为 (9.4) 中 的 守恒 荷 . 
当 存 在 相互 作用 时 ,得 到 了 类 似 的 结果 . 此 时 ， 如 局 第 四 
章 ， Eo Wouthuysen 变换 形式 为 
Ds es is@ 
其 中 每 一 个 5 都 满足 ， 
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如 同 (9.76)。 因 此 ,在 (9.78) 中 存在 时 所 定义 的 电荷 密度 

在 原来 的 表象 中 仍 采取 简单 的 形式 , 并 与 《9.17) 的 电荷 密度 

一 致 ， 类 似 地 ,对 于 在 静 外 场 中 的 xt+ 或 <- 介子 的 能 级 ,我 们 
有 3 . 

E = | oy) Cox 一 fer Gyanc)o (er 

(C9.79) 

在 两 个 表象 之 间 的 期 望 值 的 这 种 简单 对 应 启示 了 我们， 


在 期 望 值 的 普遍 定义 中 插 人 和 矩阵 ， 二 EB 3 以 使 


《0 > 一 fe" (x)yO Cx) Cx)adx 


= 人 errocoecoes 一 《DODy> 


其 中 0'(x) 一 e130 Ge)e。 没 有 矩阵 ,我 们 在 两 个 表象 之 
间 就 得 不 到 如 此 简单 的 形式 对 应 ， 把 7 引信 定 义 (9.80) 的 
物理 效果 是 当 系 统 处 在 负 频 率 态 时 , 其 物理 可 观察 量 的 其 
望 值 要 乘 以 一 1。 这 是 与 负 频 率 解 沿 时 间 逆向 传播 的 要 求 相 
”联系 着 的 ,这 样 , 它 颜 倒 了 发 射 和 豚 收 的 作用 , 并 把 物理 可 观 
察 量 与 这 些 负 能 解 的 参数 的 负 值 联系 起 来 。 在 正 电 子 理论 
中 ,人 负 频 率 逆 向 传播 的 边界 条 件 是 由 空 闪 理论 来 保证 的 ;对 于 
玻 色 子 , 没有 空 穴 理论 , 我 们 必须 满足 于 传播 子 理论 的 论证 ， 
或 者 转 到 最 子 场 论 的 形式 . 
在 结束 时 ,我 们 回想 到 ,我 们 现在 已 经 对 一 些 狐 色 子 的 物 
理 问 题 的 解 作出 了 几率 解释 ,对 于 这 些 问题 Foldy-Weuthuysen 
程序 是 收敛 的 。 特 别 是 ,对 于 自由 粒子 ,我 们 构成 了 分 开 正 频 
率 解 与 负 频 率 解 ,或 粒子 解 与 反 粒 子 解 的 准确 变换 .这 就 证 明 
了 我 们 在 (921)、 《9 ey 和 (9.24) 中 把 5 矩阵 急 释 为 几率 幅 
是 有 道理 的 。 
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把 玻 色 子 与 反 琉 色 子 区 别 开 的 集 不 一 定 都 是 电荷 。 而 可 
似 是 上 有 完全 不 同 特 征 的 菏 ， 例如 ,在 盲 然 办 中 存在 车 K。 和 
起 ,它们 是 电 中 性 的 但 却 以 鞭 “奇异 荷 ”” 的 符号 不 同 测 互 为 
到 粒子 .此 外 , 玻 色 子 可 以 什么 荷 也 不 带 , 这 时 它 和 它 的 反 粒 
子 完全 一 样 ; w* 介子 就 是 这 样 一 个 例子 在 这 种 情况 下 波 函 
数 是 实 的 且 2(*) = 0. 


习 题 
1. 在 一 阶 Born 近似 下 ,计算 一 个 x+ 介 于 被 一 个 K 介子 Coulomb 
散射 的 被 分 戴 面 (实验 室 坐 标 系 ). 


2， 计算 在 质心 系 中 一 个 x+ 介子 被 一 个 z+ 介子 散射 的 微分 散射 
截面 ,并 与 电子 -电子 散射 的 方程 (7.84) 作 比 较 . 

3. 计算 一 个 x+ 介子 在 Coulomb 场 中 做 坤 致 可 射 的 微分 截面 以 
及 rr 粒子 偶 产 生 的 微分 截面 ,并 与 Bethe-Heiter 公式 作 比 较 . 

4. 计算 在 极端 相对 论 性 极限 Ewe? 下 ，xtx” 粒子 偶 产 生 的 总 
截面 ,并 与 电子 -- 正 电子 候 的 类 似 结果 作 比 较 。 

5. 计算 <#z” 和 粒子 偶 对 真空 极 化 的 贡献 ,并 解释 结果 的 符号 . 

6， 计算 一 个 w+ 介子 的 电磁 自 能 ,并 与 一 个 电子 的 电磁 自 能 作 比 
较 . 

7 验 明 对 于 荷 电 # 介 于 , 波 函 数 与 顶点 的 晶 正 北 常数 直到 ** 的 
第 二 阶 是 相等 的 ; 即 Z, = Z;，。 且 4p(p,P) 二 一 92(#)/6p* ,如同 电 对 
的 方程 (8.51) 和 (8.54) 一 辜 . 

8. 解 出 束 绢 在 一 个 Coufomb 场 中 的 < 介子 的 能 级 . 

9. 通过 由 方程 (9.74) 导出 Ebrenfest 关系 ,建立 zt 介 于 Schr6- 
dinger 方程 的 经 典 对 应 。 

10.。 构成 满足 向 由 波 方 程 


[rm -高 : 癌 ] 
1) 这 在 本 书 下 着 中 讨论 。 
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的 失重 介 于 的 Feynman 传播 子 .， 
11.。 给 出 附录 纪 中 “ 零 自 旋 玻 色 手 的 电 动力 学 " 的 规则 + 的 论 


证 :然后 证 明 这 个 规则 导致 一 个 直到 “* 阶 的 、 么 正 的 sts- 弹 竹 散射 
振幅 8 
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第 十 章 “ 非 电磁 相互 作用 


16.1 引言 . 

有 了 传播 子 理论 一 一 它 是 为 自 施 是 0 和 1/2 的 "基本 " 粒 
子 的 电磁 相互 作用 而 发 展 起 来 的 一 一 这 个 武器 ,我们 来 着 手 
尝 虑 这 些 粒子 的 其 他 相互 作用 。 这 些 相 互 作用 分 为 不 相向 的 
三 类 。 第 一 类 是 重力 相互 作用 ,在 通常 的 实验 室 能 量 下 , 它 是 
以 一 个 极 微小 的 无 量 纲 的 耦合 常数 (Mi:M;G/ir) s 10-* 来 
下 征 的 ,从 而 我 们 将 把 它 忽略 。 第 二 类 是 旨 相 互 作用 , 它 导致 
在 诸如 8 衰变 和 羡 关 和 天 介子 的 豆 变 中 [ 殉 《9.3)] 粒子 之 间 
的 雹 变 。 在 低能 和 中 能 区 域 ( 筷 1Bev ), 这 些 相 互 作用 由 一 个 
无 量 岗 的 耦合 常数 10“ 至 10 来 表征 。 最 后 ,还 存在 着 强 
相互 作用 , 以 大 合 常数 之 1 来 表征 ， 它 阳 提 着 束缚 原子 核 的 
力 , 并 提供 了 在 诸如 《9.2) 的 反应 中 产生 x、 下 A、 了 和 号 粒子 
的 机 制 : - 
对 二 和 强 相 环 作用 的 了 角 ， 还 没有 进展 到 它们 的 效应 
可 以 从 一 个 普遍 原 还 导出 这 样 一 种 程度 ， 如 像 在 引力 理论 中 
的 等 效 原 理 及 普遍 执 变 性 原理 ， 或 者 像 “ 最 小 电 广 相互 作用 ” 
了 原理, 它 指 引用 替换 " 一 太一 <4x 来 引进 电磁 耦合 。 在 没 
有 这 样 一 个 高 的 出 发 点 的 情况 下 ， 就 需要 直接 求助 于 可 得 到 
的 实验 证 据 以 及 对 称 性 原理 ,尤其 是 Lorentz 不 变性 ,以 限制 
粗 互 作用 的 可 能 的 形式 . 

“顶点 是 什么 2” 是 讨论 志和 强 祖 互 作用 时 的 中 心 问题 ,我 


1)} M、Gell-Mann Naovo Cimento Suppl, 2.4,848 C1956). 
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们 现在 就 转向 这 个 问题 。 我 们 在 传播 子 方 法 的 框架 内 进行 讨 
论 , 并 限制 于 看 合 常数 的 最 低 阶 计算 。 从 细致 的 实验 比较 的 
观点 看 来 ,这 是 一 个 非常 严格 的 限制 。 对 于 强 相 互 作用 ,展开 
参数 起 过 1; 对 于 现在 尚 处 于 其 初级 形式 的 弦 相 互 作用 ,高 阶 
图 以 一 种 不 恰 决 的 方式 依赖 闭合 巡 线 动量 积分 中 的 切断 ,这 
种 方式 不 容许 把 发 元 分 离 到 重 正 化 常数 中 去 ， 如 在 第 八 章 的 
电动 力学 计算 中 所 阐明 的 那样 。 . 


轩 10.1 交换 单个 x? 介 于 的 核对 -核子 相互 作用 


10.2 强 相互 作 甩 


1935 年 , 汤 川 ? 在 强 的 ,短程 核 力 与 粒子 间 的 电磁 力 之 间 
作 了 类 比如 果 库 仑 力 起 因 于 交换 一 个 虚 量子 ,或 光子 ,或 许 
核 力 同样 地 起 荐 于 在 核子 之 间 交 换 一 个 章 粒 子 ， 它 必定 是 整 
数 自 族 的 。 对 于 一 个 自 旋 为 0 质量 为 x 的 粒子 , 我 们 可 以 利 
用 -Kiein-Gordon 传播 子 (9.36), 写 出 与 图 10.1 相应 的 一 阶 散 
射 振幅 ; 

区 8 

mt 人 (10.1) 
在 写 下 (10.1) 时 ,我 们 已 经 去 掉 所 有 来 自 顶 点 的 因子 ,在 这 些 


DD H. Yukawa, Proe, Phys-Math. Soc., Japan, 17，48 (1935), 
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顶点 上 ,以 进 线 代表 的 粒子 被 两 个 核子 发 射 或 吸收 ,这 两 个 核 
子 用 实 线 画 出 , 分 别 具 有 初 动量 p.、p; 和 未 动量 pj、 龙 。 不 变 
动量 转移 9 = (p, 一 pi = (P; 一 所》 是 类 空 的 (8 一 0)， 
在 非 相 对 论 极 限 下 ， 核 子 的 反 冲 动能 相对 于 它们 的 静 能 可 以 
忽略 , 9 ~ 一 191”, 从 而 我 们 可 以 取 (10.1) 的 近似 为 
[4 

re (10.2) 

作 Fousier 变换 到 座 标 空间 , 我们 看 到 纲 相 应 于 在 一 个 汤 川 势 


中 散射 的 Bern 近似 振幅 、 因 为 核 力 程 延 伸 到 ~10 ”cm 约 
为 经 典 电子 半径 的 1/3， 被 交换 的 粒子 应 该 有 一 个 质量 


pp ~ Se ~ 200Mey 
a 


这 个 粒子 的 强 有 力 的 候选 者 ,质量 ~140MeV 的 x 介 于 ， 
终于 在 1947 年 被 发 现 ;实际 上 ,现在 "已 扼 有 三 种 这 样 的 榨 子 
存在 , 质 最 近似 相同 的 x#+、x7 和 宫 ， 人 们 相信 ,电荷 分 别 为 
十 e、 一 < 和 0 的 这 三 种 = 介子 是 在 大 上 距离 下 核 力 的 主要 贡献 
者 , 尽管 较 重 的 粒子 如 K 介 于 对 于 具有 小 磁 护 参数 而 大 了 9 的 
磁 拉 也 可 能 起 作用 . 

实验 上 已 经 确定 ,= 介子 的 自 族 是 零 ,但 其 “内 误 字 称 "是 
有 的 . 对 于 荷 电 寺 介 子 , 由 反应 

et 十 d< > 户 士 请 
应 用 细致 平衡 给 出 自 旋 为 零 ， 因 为 在 两 个 方向 上 进行 的 这 些 
1) 了， 及，Betne and F. de Hoffman, “Mesons and Fields?, Vol. 1， 
Harper & Row, Publishers, New York, 1955. J. D. Jackson, *The 
Physicr of Flementary Particles,®” Princeton University Press, Prinreton, 


N, 1., 1958. M, Gell-Mann apd A. H, Rosentcld, Ann. Rev. Nuci. 
Ses., 3, 407 C1957). 
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过 程 的 比值 是 志 统 计 权 重 决 定 的 .“ 内 哀 字 称 " 通 过 如 下 的 观 
察 来 测定 : «7 从 所 原子 的 K 层 被 俘获 ,导致 两 个 中 子 
TF Td—>nin 
按照 不 相 容 原理 ， 能 由 两 个 中 子 构成 的 唯一 的 7 二 1 的 态 是 
如 ， 而 这 个 态 宇 称 是 一 1. 如 果 宝 称 守恒 可 以 用 于 这 个 强 作 
用 反应 中 , a” 也 必须 具有 理 字 称 . 在 这 一 字 称 的 指定 中 , 我 
们 遵照 通 和 党 的 约定 ， 选 择 质子 和 中 子 具 有 相同 的 内 豪 字 称 
十 1, 也 就 是 说 ,在 空间 反射 (2.33) 下 给 它们 的 波 陆 数 指定 相 
同 的 位 相 四 一 0， 使 得 对 于 x 一 一 Xx, (x', 直 一 十 了 7 
Xxg (x,), 因 为 -是 从 一 个 球 对 称 : 轨道 被 俘获 的 , 指定 给 
它 的 波 函 数 的 宝 称 一 1 被 认为 是 它 的 “内 襄 字 称 "。 零 自 旋 和 
负 内 裹 宇 称 的 性 质 为 z+ 和 ”介子 所 共 局 具有 ， 它 们 一 一 如 
在 第 力 章 中 解 琶 过 的 一 一 互 为 反 和 粒子 . 对 于 看 介子 , 观察 双 
光子 衰变 
. wo- 7 十 了 
并 结合 观察 “Dalirz 偶 ” 
ma 一 (of 十 ee) 十 (e+ 十 ec) 
在 极 比 平 而 "内 的 关联 ,确定 它 的 和 白 旋 为 零 , 宇 称 为 一 1. 

.有 了 这 点 忽 识 。 我们 沿 荐 电动 力学 的 线 尝 继 续 把 核 力 的 
讨论 模型 化 , 而 从 更 为 仔细 地 讨论 起 因 于 交换 单个 ”介子 的 
质子 ~ 质子 散 莫 (如 图 10.1) 来 开始 . 例如 , 考虑 质子 1 在 一 
个 由 质子 2 产生 的 “x 介子 场 ” 中 被 教 射 , 它 类 似 于 在 电子 =- 质 
子 散 提 的 讨论 中 的 电磁 势 4,(x), 方程 (7.31). 

为 了 描述 这 一 过 程 , 我 们 写 出 一 个 类 似 于 《6.52) 的 尝试 
性 的 Dirac 方程 , 它 将 有 形式 四 


D a Prodell, Sanios, Se hwartz, and Stcinberger, Phys, Rev. Lesters, 
,525 €1959), 
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{iT 一 Mp)gokz) 一 [EDLAED (10.3> 
其 中 g 是 < 的 类 似 物 而 T 是 一 个 等 定 的 Dirac 皂 阵 。 于 是 ， 
我 们 推荐 的 介子 场 m 的 方程 ,类 似 于 《7.27) 和 (7.33), 在 一 
个 待定 符号 加 土 1 的 范围 内 ,将 是 

的 (DF pe) pl) 一 gopp lx)Tp rm C104) 
实际 观察 到 在 很 高 的 准确 度 内 宇 称 ? 对 于 核 力 是 守恒 的 ,因此 
我 们 要 求 《10.3) 和 (10.4) 赂 是 Lorentz 协 变 的 ,又 是 字 称 守 
恒 的 ， 于 基 , 就 需要 选取 了 ~ i7,, .以 使 得 (10.4) 的 右边 像 
一 个 实 麻 标量 一 样 变换 , 如 同 左边 一样 ， 

- 我们 还 可 以 验 明 , 存在 著 一 个 保留 (10.3) 不 变 的 电荷 共 
箔 变换 ， 因 此 ，、 我 们 可 以 把 第 云 章 讨论 的 空 穴 理论 直接 搬 过 
来 ,并 把 负 能 解 重新 解释 为 反 质 子 。 反 质子 波 函数 像 在 (5.5) 
中 那样 由 下 式 构 成 


下 站 


号 
图 10-2 两 个 质子 的 Pau 交换 图 
: 中 5 一 cpp 
并 满足 与 《10.3) 相同 的 Dirac 方程 ,只 要 到 场 与 其 电荷 共 和 
场 是 全 同 的 , 即 : 
ci = 二 gh 
相互 作用 的 这 个 简单 的 形式 多 六 是 不 正确 的 ， 或 者 友基 


1) G.:G, Wick, dnn. Rew. Nuct.Phyr,, 8, .1 (1958). 
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量 也 是 不 完全 的 ， 与 电磁 相互 作用 的 类 似 性 ,加 上 简单 性 ,是 
我 们 写 出 《10.3) 和 《10.4) 的 唯一 动机 。 例 如, 我们 已 经 任意 
地 排除 了 包含 场 量 导 数 的 相互 作用 项 的 可 能 人 性、 尽管 在 上 一 - 
章 讨论 荷 电 = 介子 的 电磁 耦合 时 我 们 巴 经 遇 到 过 这 样 的 项 . 
因此 我 们 应 该 把 (10.3〉 和 (10.4》 当 作 只 不 过 是 一 个 粗糙 的 
简单 的 模型 。 因为 无 疑 地 ,自然 具有 比 这 些 方程 所 显示 的 更 
为 丰富 的 想像 力 ， 这 个 模型 的 好 处 是 ; 它 容许 讨论 核 相 互 作 
用 的 一 般 特 征 ,这 些 特征 在 眉 一 般 的 处 理 中 依然 保留 下 来 . 

既然 对 于 mw-p 顶点 有 一 个 候选 者 ， 我 们 就 可 以 计算 图 
10.1 的 Feynman 图 的 振幅 . .很 据 (10.4)， 册 粒子 2 的 “ 唉 迁 
流 ” 

— gompe CE NT sp, CE) 
产生 的 一 阶 w 场 已 
中 of) 一 —ig, essarG — x Po so (x) ln (10.5) 
这 个 场 在 质子 1 的 波 函 数 中 产生 一 个 改变 ,按照 (10.3) 
Ab Cx) 一 errsrtx — x )f gir x") pr")] C10.6) 
这 样 ,由 《6.53) 和 (6.56), 散射 拔 幅 是 
Sr 一 (ig arr er’ [Bel rspbo Cx" )] 
X iAF (x” 一 x Yol By x iF sp, x )] (10.7) 

把 (10.7) 与 类 似 式 (7.32) 和 (7.33) 作 比 较 , 我 们 得 出 
结论 : 对 Feynman 图 的 规则 做 如 下 修改 ; 把 电动 力学 的 顶点 
ce7Yw 赫 换 为 igoys， 把 光子 传播 子 igwDi(x 一 * 替换 为 四 介 
于 的 +iAr(x x ro, 

对 于 《10.7)， 我 们 必须 加 上 相应 于 图 10.2 的 交换 和 贡献。 
它 是 由 两 个 质子 的 全 同性 引起 的 ， 这 个 贡献 的 振 屋 是 
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5 一 — ie) ea Bye re 
x iAr(x” 一 x mol Bor’ ir spp, x )} 《10.8》 
它 与 (10.7) 的 不 同 之 处 在 于 末 态 质子 波 函数 的 互 挠 s(x) 
+ 一 ri 人 xs)， 以 及 一 个 重要 的 负 号 , 这 个 负 号 如 同 在 电子 -- 电 
子 散 射 (7.82) 中 一 样 。 保证 了 初 态 和 未 态 质子 波 函 数 在 两 个 、 
质子 互 换 下 的 反对 称 性. 2 
中 子 - 中 子 散 射 用 类 似 的 方式 来 描述 。 我 们 必须 写 出 一 
个 中 子 的 波动 方程 , 它 包 含有 与 z* 的 相互 作用 项 ， 此 外 , 我 
们 还 给 (10.4) 加 上 一 个 产生 » 的 中 子 源 项 ， 这 里 ， 重 要 的 
实验 根据 是 观察 到 的 p-p 力 和 wn-n 力 (在 由 诸如 质子 之 间 的 
Coulomb 力 等 电磁 相互 作用 所 引起 的 修正 的 范围 内 ) 的 相等 
这 就 瞳 孙 着 : 在 一 个 符号 w 一 士 1 仍然 待定 的 范围 内 , 中 子 
与 邓 之 间 的 揭 合 和 质子 与 双 之 间 的 耦合 是 相同 的 ， 闪 此 ,我 
们 对 主 中 子 波 通 数 写 出 
人 路 一 Me)dnkz) ~ —goeoir spa (x) polx) (10.9) 
并 且 我 们 把 (10.4) 替换 为 
(D+ 8) pl) 一 —g[ Po Cx)irspo le) 
prs Cx) no (C10.10) 
中 子 与 质子 之 间 的 微小 的 质量 其 MM，, 一 M， 有 ~ 0.002MeV 
被 解释 为 由 于 质子 电荷 的 电磁 效应 所 引起 的 ， 并 且 在 这 个 近 
似 下 , 连同 所 有 其 他 电磁 相互 作用 一 起 被 忽略 。 方程 (10.9) 
和 (10.10) 导致 一 个 x-n 散射 振幅 ， 它 与 p- 振幅 《10.7) 和 
(10.8) 完全 相同 ,因为 @ 一 +1. 
当 我 们 进而 讨论 p-s 散射 时 , 我 们 还 必须 考虑 到 与 荷 电 


1) David Wong and BH. Pierre Noyes, Phys. Rer., 126, 1366 (1962); ©. 
Bereit, Rev, Mod. Phys, 3%, 766¢1962); H. Pissre Noyes, Phys. Rev., 
130, 2025 ¢1963)} M-M. Lévy, Phys, Rev., 88, 725 {1932). 
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的 a+ 和 x- 介子 的 犹 合 ， 在 散射 振幅 只 包含 一 个 介子 交换 的 
最 低 阶 近似 中 ,除了 非 电荷 交 换 散 射 (图 10.34) 之 外 ,这 些 粳 
合 还 导致 电荷 交 换 型 的 图 (图 10.35)。 在 写 出 x+ 的 波动 方程 
时 ,我 们 又 是 以 观察 到 的 x-p 力 和 pp 力 , 在 可 用 于 p-p 系统 
的 态 中 ,在 电磁 修正 的 范围 内 ,二 老 相 等 为 前 题 的 ， 
与 世 的 (10.10) 相 类 似 , 对 于 x? 我 们 写 轴 
(D+ Pr) = gr irspo ls) (10.11) 


图 10.3 rp 散射 的 非 电 药 交换 和 电 和 交 汽 图 


其 中 符号 qu 一 土 1 和 而 合 常数 g4 将 在 以 后 相对 于 多么 
而 确定 。(10.11) 的 右边 导致 图 10.4 的 顶点 ,而 一 个 x' 就 在 
一 个 质子 六 变 成 中 子 时 从 这 个 顶点 发 射出 来 、 然后， 可 以 
沿 时 间 正 向 或 逆向 传播 。 如 果 是 逆向 传播 , 如 上 一 章 中 在 x* 
介子 传播 子 理论 中 所 讨论 的 , 则 它 被 解释 为 其 有 正 能 量 的 e 
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介子 , 洪 时 间 正 向 前 进 并 在 顶点 上 被 吸收 ,如 图 10.42。 
《10.11) 的 复 共 辊 给 出 电 荃 共 胃 粒子 , 即 = 的 方程 : 
( 口 二 后 )g#(x) = ( 口 十 态 )p-(x) 
一 — gtnrb Cx)iY sba(%) 《10.12) 
12) 的 右边 提供 了 图 10.5 的 顶点 . 
二 { 
图 10.5 wp 顶点 
我 们 现在 必须 以 容许 做 图 10.4 和 图 10.5 的 妖 迁 的 附加 
项 来 修改 中 子 和 质子 的 波动 方程. 把 (10.11) 和 (10.12) 与 
(10.3)、C10.9) 和 (10.10) 作 比 较 ， 我 们 便 可 把 质子 和 中 子 的 
完全 的 流动 方程 写作 s 
人 区 —M ke， 一 EY 
+ givspa Cr) pr Ce) 
(i 一 MD (x) 一 Bogo: rsa Cx) pels) 
+ grertYspp lr) p(x) 
式 中 - 一 个 附加 符号 e+ 一 土 1 仍然 是 待定 的 ， 
为 了 限制 留 在 波动 方程 中 的 常数 ， 我 们 考 虐 n-p 散射 并 
写 出 与 两 个 最 低 阶 Feynman 图 (图 10.3) 相 联 系 的 振幅 ， 考 


上 入 射 中 于 \p) 在 人 射 质 子 (p2) SN 我 
们 和 从 前 一 样 求 得 


RS 
x A(z a xz 并 Bux Jirsbnx’ )] 


十 Cigr Cig dea Ls)irsby Cz')) 
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XiArlx — x Ear rp, x" )] (10.14) 
如 果 我 们 改 为 若 虑 人 射 质子 在 人 射 中 子 所 产生 的 场 中 散 射 
(10.14) 将 通过 替换 
D+ 一 > 对 十 如 二 

而 修改 ， 因 此 我 们 置 . a 
e+ 一 1 《10.15》 
这 因为 只 是 我 们 的 看 靶 不 同 抽 已 . 

为 了 确定 g; 和 go 的 相对 大 小 ,我 们 再 次 求助 于 观察 到 
的 a-p 力 和 (在 按 不 相 容 原理 对 于 p-p 系统 所 容许 的 态 中 ) 
p- 力 近 似 相 同 这 点 。 然后 让 我 们 比较 在 反对 称 态 中 的 两 个 
粒子 的 p-p 散射 和 p-n 散射 为 了 做 到 这 一 点 ,我们 暂时 设 
想 中 子 与 质子 完全 相同 , 但 仍然 是 经 与 中 性 介子 着 合 也 与 荷 
电 介 子 看 合 ,并 且 我 们 通过 添加 交换 图 ( 带 上 适当 的 负 号 以 保 
证 反对 称 态 ) 来 计算 其 散射 。 图 10.6 表明 图 10.3 的 两 个 图 和 解 
加 上 它们 的 交换 部 分 , 其 动量 和 硬 合 如 图 所 示 ; 图 (cec) 是 (a) 
的 交换 图 ，(z) 是 (2) 的 交换 轿 ， 对 散射 振幅 的 这 四 个 贡献 
的 总 和 是 5;,, 其 构成 就 好 像 ”和 > 是 全 司 的 且 服 从 不 相 容 原 
理 似 的 ， 


a LP 
-oh ea te -ter 
x wr ro Tr 
3 日 B Ry 
te) (a 


p's 
ta) (8) 


图 10.6 交换 一 个 介子 的 pg-n 散射 的 图 的 总 和 ,包括 Pauli 贡献 各 
点 茵 交换 页 献 


Sr 一 一 (—i)' [neogs 7+|g41’] 
x axa {L Ble Jirspe rp]iAKz 一 z) 
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x [Box rs — [Baz rs 

x Ar(e — x) Bx Yr")]} (10.16) 

把 (10.16) 与 (10.7) 和 (10.8) 的 总 和 作 比较 表明 ， 磷 合 

常数 对 于 a-p 相互 作用 与 (在 对 于 p-p 系统 有 效 的 反对 称 
态 中) p-p 相互 作用 相等 的 条 件 是 


go = 一 18 一 80ea {10.17) 

此 式 有 两 个 解 
la+rl'—0 @ 一 一 (10.18) 
和 lgrl ~ 28 so=+l m= 7 (10:19) 


第 一 个 解 (10.18) 相应 于 只 交换 中 性 介子 , 它 显然 导 致 在 相应 
的 态 中 x-p 力 和 p-p 力 相等 , 鸣 然 x+ 和 w- 介子 存在 ,而 且 具 
有 图 10.4 和 10.5 类 型 的 顶点 (在 这 些 顶 点 上 ， 产生 单独 的 + 
或 x 例如 
i rp—n+ zt) 
的 反应 已 被 观察 到 ,这 就 导 引 我 们 选择 第 二 个 解 (10.19)， 当 
然 ,可 能 会 有 附加 的 单个 中 性 介子 对 核 力 做 出 贡献 ;但 因为 没 
有 清楚 的 候选 者 ?, 我 们 在 这 里 不 去 管 这 种 可 能 性 ，  .- 
按照 (10.19), 荷 电 介子 与 一 个 (p-#) 顶点 的 耦合 比 到 
与 一 个 (p-p) 顶点 的 灯 合 大 到 V2 倍 .， 因 为 只 有 绝对 值 的 
平方 e+ 拉 出 现在 散射 振幅 中 , 我 们 可 以 为 了 方便 远 取 g4 为 
实数 ,因此 
| g+—V2g (10.20) 
我 们 发 现 ， 把 《10.19) 中 的 条 件 m4 一 一 mw 换 成 书写 
Feynman 振幅 的 附加 规则 是 方便 的 、 我 们 写 下 
十 (10.21) 
着 对 于 每 一 个 图 写 出 所 上 的 下 列队 加 规 风 .如果 在 图 中 


1 最 近 发 现 的 可 能 的 俱 达 者 是 质量 一 550MeV 的 天 介 于 。 
ea 2159 


核子 交换 了 奇数 个 荷 电 介 子 ,就 续 以 (一 了 1). 可 以 表明 ,这 个 规 
则 等 价 于 如 下 的 规则 ， 在 一 个 图 中 不 仅 相 对 于 a-n 线 和 p-p 
线 的 互 换 要 反对 称 化 而 且 相 对 于 #-p 线 的 互 换 也 要 反 天 称 
化 。 这 是 因为 任何 交换 一 个 荷 电 = 的 图 , 都 可 以 通过 把 # 线 
与 乡 线 互 换 , 而 与 交换 一 个 中 性 x 的 图 联系 起 来 (相对 的 负 号 
来 自如 和 ?+ 与 x 传播 子 相 联 系 的 符号 是 相反 的 )。 下 
阶 这 显然 是 事实 ; 试 比较 图 10.64 和 2 

一 般 说 来 ,为 使 反对 称 化 的 规定 完全 确定 下 来 ， 两 种 情 
况 需 要 考虑 ， 第 一 种 情况 , 如 图 10.74 所 请 明 的 , 当 在 两 根 不 
向 芍 核 子 线 之 间 交 换 xt 时 便 会 发 生 ， 人 
曾 最 低 阶 送 算 中 殖 到 的 情况 . 

如 果 x 彼 一 个 核子 发 射 并 被 同一 个 核子 重新 组 收 ， 必须 
稍 加 小 心 。 例 如 考虑 图 10.78, 对 于 它 , 一 个 时 间 的 有 序 化 示 
于 图 10.7c。 为 了 把 这 个 图 与 一 个 我 们 知道 其 符号 特征 的 图 
( 即 是 , 不 包含 x+ 线 的 图 ) 联 系 起 来 我们 以 适当 的 负 号 把 中 
子 与 质子 1 和 工 互 换 , 从 而 得 到 图 10.74，. 图 10.74 与 图 10.7c 
有 相同 的 符号 特征 ,图 10.7< 则 与 通过 交换 (2) 中 的 1 线 和 I 
线 而 得 到 的 图 10.7} 符号 特征 相反 .把 负 号 (共有 两 个 ) 集 中 ， 
我 们 看 到 ,如果 xt 在 同一 根 核子 线 上 被 发 射 并 被 重新 吸收 ， 
我 们 可 以 置 9+ 一 xo， 并 给 这 个 图 与 由 z 碟 代替 < 了 模 天 用 国 
以 相同 的 符号 特征 . 

必须 强调 ,我 们 在 这 里 所 做 的 一 切 , 都 是 通过 结构 , 把 从 
p-P 散射 情况 下 得 出 的 反对 称 化 规则 (在 这 些 情 况 下 , 它 有 不 
相 容 原理 的 物理 基础 ) 做 纯粹 形式 的 推广 ， 当 用 到 n~p 散射 
情况 时 ,这 时 粒子 是 不 同 的 ,可 分 辨 的 ,并 能 在 对 称 的 ;5,、 包 ,、 
;Ds 等 楚 中 散射 ,上 述 帘 则 不 过 是 在 “电荷 无 关 " 近 似 下 了 即 
在 相应 的 态 中 p-p、*-# 和 和 力 相等 的 近似 下 ， 书写 符号 的 
一 个 方便 的 规则 。 下 
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图 10.7 w-p 互 澳 反 对 称 化 规则 
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我 们 引进 不 相 容 原理 的 这 种 形式 的 、 表 面 上 复杂 化 了 的 
推广 ,其 理由 将 见于 下 一 节 ， 在 那里 ,我 们 将 发 展 一 个 把 质子 
和 中 子 当 作 同 一 粒子 ( 即 核子 ) 的 两 种 状态 的 简单 而 统一 的 描 
述 . 按照 这 个 规则 ,在 p-n 散射 中 , 当 我 们 如 同 在 图 10.34 各 
10.35 那样 互 换 示 态 的 ? 和 +* 时 ， 我 们 在 散射 振幅 中 引进 一 
个 相对 负 号 ， 正 如 我 们 在 p-p 散射 的 图 10.1 和 10.2 振 司 之 
问 , 按照 不 相 容 原理 对 两 个 全 同 的 费 密 子 的 要 求 ",， 引进 一 个 
一 ! 一 样 . 

到 此 ,我 们 已 经 确定 了 除 m% 之 外 所 有 的 参数 ; so 一 e+ 一 上 
和 ?+ 一 wp， 加 上 附加 的 约定 ,以 交换 # 线 与 9 线 相 区 别 的 两 
个 图 应 当 反 对 称 化 。 为 了 得 到 mm 我们 注意 到 ,按照 (10.13) 
中 的 相互 作用 ,一 个 质子 并 不 总 是 一 个 质子 ,有 时 候 却 是 一 个 
中 子 和 一 个 x+, 如 图 10.4 和 图 10.5 所 请 明 的 ;因此 电荷 系 由 
x+ 和 质子 交替 地 携带 的 。 这 就 有 如 下 的 后 果 : ”质子 的 电磁 

和 wt 的 电磁 流 都 不 是 分 别 地 在 守 恒 , 从 上 面 的 波动 方程 计 
WO 


fo a_ js() pe i 二 Co abp) = BE Dp! sn p+ 


Ox, 

一 a rspep— 
， 日 jt) 一 2 (二 一 | 
i Be ji x) i Bx. 让 Be 过 ) P+ 


= nrg Pair spsp+ 
十 m48+ 人 pn? sop (10.22) 
但 是 ,对 于 质子 和 x+ 流 之 和 却 在 在 着 一 个 微分 流 守 恒定 
律 : 


1) 约定 《10.21》 加 上 反对 你 化 规则 ， 适用 于 所 有 的 过 程 ， 于 包括 楼 巴 钱 闻 的 
x 交换 ,也 包括 自 能 插入。 
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Bf jCx) 十 tx 一 0 《10.23》 


只 要 在 a+ 广 a 11) 中 我 们 选取 
n+—1 (10.24) 
我 们 做 了 这 个 选择 ， 是 为 了 排除 未 观察 到 的 定 域 的 电荷 源 和 
电荷 汇 的 可 能 性. 出 《10.21) 得 出 
m= 1 . C10.25) 


10.3 ”同位 旋 形式 


按照 在 相应 的 态 中 , +-n、n-p 和 p-p 散射 振幅 应 相等 的 
要 装 ， 把 规则 《10.15)、 (10.19)~ (10.21) 和 (10.25) 总 结 
在 一 起 ， 我 们 可 以 利用 一 个 实 的 未 知 三 合 常 数 把 波动 方程 
(10.10) 至 《10.13) 写 出 来 ,概括 如 下 : 
人 太一 Mb ~ goirs bopo t+ MY 2 np+) 
GV — Maps = goiTs—prpo t MV 2 op) 
{ 口 < £3) po — go Poirsgdrp 一 Prirsbn) 
(D+ pe — —gV 2 Boirsg, 《10.27) 
(D+ mp = (D+ pr) pt = pV 2 Birss 
质子 与 中 子 的 方程 在 形式 .上 的 类 似 启发 我 们 引进 一 个 核 
子 波 函数 


{10.26) 


ba (10.28) 


来 描述 它们 。 核子 波 函数 用 一 个 八 -分 量 旋 量 来 代表 ， 上 面 
四 个 分 量 代 表 质 子 旋 量 ， 下 面 四 个 分 量 代表 中 子 旋 量 入 由 
Dirac 方程 是 对 节 的 ,在 ”分 量 与 ”分量 之 间 没 有 碍 合 ; 而 在 
“电荷 无 关 ?* 近 似 中 ,加 上 M = Mo M， 自 由 Dirac 方程 
简单 地 就 是 

(iw Oo— MTT=0 
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对 于 在 {10.26) 中 的 相 互 作用 项 ,我 们 必须 引进 把 # 和 oP 注水 
数 混 合 的 非 对 角 矩 际 。 作为 这 种 混合 的 一 个 记号 ， 引进 三 
Pauli 和 矩阵 


[UU 1 0D —i 
“< 一 | ， "| | “|[。 | C10293 
是 方便 的 ,其 中 每 一 个 元 素 理 解 为 作用 于 《10.28) 中 的 .或 
者 $s 的 所 有 阳 个 分 量 , 例 如 
了 到 一 (| 


hp 


我 们 以 * 标记 这 里 的 矩阵 ,是 为 了 把 它们 与 pauii 矩阵 co 相 区 . 
别 ， 后 者 作用 于 中 子 和 质子 的 自 旋 分 量 ， Eee 
《10.26) 合并 在 一 起 并 重 写 为 1 
(有 一 史 并 一 Bt75(csEoo 十 V2 2 To 
+ V2 ryp-) (1030) 


其 中 fr 二 (172)0m 十 ?rr) = |， | (10.31) 


7- 二 (1/2N(n Tit) 一 | 9 . 


分 别 是 电荷 “增加 "和 “降低 * 算 符 ， 我 们 把 方程 进一步 简化 为 
非常 紧凑 的 形式 ,如 果 我 们 引进 一 个 "矢量 "“m， 具有 三 个 分 量 


¥ = (Cp:s p23 Pi) (10.32) 
其 中 ee 
tT Wn 9-) 
中 = po 
这 就 给 出 
一 (10.33) 


用 同样 的 方法 ,加 上 忽略 微小 的 + 一 mo 质量 差 ，pn ~ py 必 
ps 可 以 把 方程 (10.27) 合 并 成 一 个 对 于 = 介子 的 近似 方程 : 
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{D+ pp = 一 加 本 7 和 加 {10.34) 
对 于 < 介子 和 核子 的 这 种 紧 痰 的 “同位 旋 ” 标 记 法 代表 着 
纯粹 地 形式 改变 , 并 没有 伴随 着 什么 新 的 物理 变化 。 用 一 个 
王 构 的 “ 则 位 旋 空 间 ” 的 语言 ， 我 们 可 以 设想 于 像 一 个 旋 量 一 
样 变换 ,而 9 像 一 个 矢量 一 样 变换 ,于 是 ,波动 方程 (10.33) 
和 (10.34) 在 司 位 旋 空间 转动 下 两 者 都 是 协 变 的 。 这 个 协 变 
性 是 限制 耦合 项 形式 的 一 个 后 果 ， 由 于 这 个 限制 ， 策 子 与 中 
了 予 , 荷 电 的 与 中 性 的 = 介子 , 分 担 着 完全 相同 的 相互 作用 , 并 
在 不 出 现 电 磁 效 应 时 是 等 价 的 ,相反 地 ,我 们 可 以 把 整个 程序 
反 过 来 并 证 明 *: 对 于 在 同位 旋 空 间 转 动 下 是 不 变 的 任何 这 种 
波动 方程 的 集合 ,wa-n ,a-p, p-p 力 在 相应 的 态 中 是 相等 的 . 
_ 正 是 怀 着 这 个 目的 , 即 构成 一 种 紧凑 的 语言 ,在 其 中 质子 
和 中 子 作为 核子 波 函 数 委 的 两 个 分 量 出 现 ， 我 们 才 在 上 一 节 

中 制订 了 我 们 关于 Feynman 振幅 的 规则 ， 
同位 旋 彩 式 在 数学 上 与 三 维 角 动 最 形式 完全 相间 ， 角 动 
量 守 和 己 定 律 得 自 波动 方程 在 次 通 三 维 空间 转动 下 的 协 变 性 ， 
用 相册 的 方法 ;同位 埃 守 恒定 律 得 让 (10.33) 和 {10.34) 在 同 
位 旋 空 间 中 的 协 变性 ， 但 是 , 同位 旋 守 全 只 是 一 个 近似 的 定 
“” 律 ， 因 为 方程 的 对 称 手 只 是 在 忽略 电磁 耦合 、 忽 略 .p 与 4 之 
间 、x** 各 之 疝 的 质量 差 之 下 才 是 有 效 的 . ,在 这 一 近 位 下 ， 
介子 和 核子 系统 的 态 可 以 相对 于 总 同位 族 的 平方 产 以 及 , 比 
如 说 , 同位 旋 第 三 分 量 ?3《 它 与 系统 的 总 电荷 祖 联 系 着 ) 对 角 
化 。 核子 波 函 数 (10.28) 在 同位 旋 空 间 中 像 一 个 二 分 量 旋 量 
一 样 转 动 ， 因 而 指定 核子 的 同位 旋 是 二 分 之 一 单位 ， 而 其 沙 
第 三 轴 的 分 量 对 质子 是 1/2， 对 中 子 是 一 1/12， 介子 波 函 数 
《10.32) 像 一 个 矢 县 一 样 转动 ,其 第 三 轴 投 影 对 a? 为 0。 因 

1) wick， 前 已 引用 。 
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此 ,介子 带 有 同位 旋 一 个 单位 , 了 一 1. 

介子 -核子 散射 可 以 按 了 一 3/2 和 了 一 1/2 两 个 同位 旋 
道 来 讨论 ， 一 个 介子 和 一 个 核子 可 以 通过 这 两 个 道 按照 熟知 
的 角 动 量 相 加 规则 耦合 起 来 在 核子 -核子 散射 中 ,对 于 在 电 
答 无 关 近 似 下 的 p~p 和 ~ 散射, 只 有 一 个 同位 旋 道 工 一 1 
是 可 用 的 。 对 于 -… 系统, 天 一 0, 从 而 散射 可 以 通过 I 二 0 
道 , 也 可 以 通过 7 = 1 道 ， 我 们 将 简短 地 用 同位 旋 语 言 来 讨 
论 这 些 例子 . | 

作为 总 结 ,我 们 列 出 在 《10.33) 和 《10.34) 的 电荷 无 关 相 
互 作用 之 证， 写 出 相应 于 这 个 模型 中 图 的 振幅 的 规则 (比较 
8.1 节 ) 

1. 画 出 所 有 的 连通 图 . 

2. 把 每 一 个 图 与 一 个 振 同 联系 起 来 。 在 每 一 个 顶点 有 一 
个 因 于 


—igol? rr a | 


3. 对 于 每 一 根 终 止 于 * 各》 的 内 部 核子 线 ， 振 幅 中 包括 
一 个 传播 子 iSatx 一 y)1, 其 中 1 是 核子 同位 旋 量 的 2 x 2 维 
空间 中 的 单位 振 阵 。 对 于 每 一 根 内 部 介子 线 , 振幅 中 包括 一 
个 传播 子 ;Ar(x 一 y)6og， 其 中 sor 是 把 在 (被 介子 所 连接 的 》 
顶点 的 算 符 re 和 re 连结 在 一 起 的 3 x 3 单位 矩阵 . 

4. 对 于 每 一 根 外 线 ,引进 一 个 波 函 数 。 对 于 核子 线 , 对 于 


分 别 具 有 同位 旋 波 函数 x, 一 | ,| 和 x, 一 |”] 的 质子 和 


中 子 , 投 影 算 符 (112)(1 + za) 和 172 (1 一 mm) 是 有 用 的 。 例 
如 ,一 个 具有 量子 数 (p， 5) 的 人 射 中 子 波 函 数 是 


1 MM “ip'z 7 _ 一 1 
absy By MP Oh 2 


entps) (=%)[] 035) 
p 


对 于 介子 线 , 波 适 数 有 一 个 同位 旋 因 子 钊 , 这 里 名 是 * 介 子 的 
三 维 同位 旋 空间 的 一 个 单位 矢量 ， 用 带电 荷 上 +、 一 和 0 的 介 
于 的 态 来 表示 ,根据 (10.32), 争 具有 分 量 : 


1 
ce 1, 7,0) 
i 


"yg 10.36 

% re | ) ( > 
p= (0, 01,1) 

因而 , 在 一 个 人 射 x+ 介子 被 吸收 的 顶点 上 , 或 者 在 一 个 未 态 

* ”介子 被 发 射 (相应 于 一 个 活 时 闻 逆 向 传播 的 负 能 量 人 射 + 

介子 ) 的 顶点 上 ,如 同 在 (10.30) 一 样 ,出 现 同 位 旋 因 子 r . 多; 


Et V2 对 于 发 射 一 个 未 态 w+ (或 吸 


收 一 个 人 射 一 ), 这 个 因子 是 鲜 一 V 2r-. 

5. 由 于 在 10.2 节 的 末尾 所 做 的 约定 , 仅 是 通过 互 换 两 根 
核子 线 而 拓扑 地 相 区 别 的 两 个 图 ， 其 所 柜 应 的 两 项 之 间 必 定 
有 一 个 相对 负 号 ， 对 于 每 一 个 闭合 的 核子 过 线 , 也 有 一 个 因 
子 一 1， 还 有 一 个 因子 《一 1)*， 这 里 # 是 初 灾 中 的 反 粒 子 数 
[ 见 《6.56)]， 

在 形成 这 个 模型 时 , 我 们 简单 地 模 伪 了 电动 力学 。 诸如 
*- 核子 相互 车 用 的 同位 旋 守 便 等 普遍 的 特征 , 在 忽略 微小 的 
质量 差 及 电磁 效应 的 近似 下 ， 到 其 先 合 的 名 阶 都 是 普遍 有 效 
的 . 但 是 , 根 互 作用 的 微 扰 展开 成 为 的 一 个 圳 级 数 并 非 普 
遍 有 用 的 ， 因 为 看 来 83/4x < 14， 并 不 像 它 的 电磁 类 似 c~ 
1/137 那样 小 。 其 宕 级 数 展开 会 导致 一 个 发 散射 的 、 而 不 是 
收敛 的 微 扰 级 数 ， 
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10.4 ”守恒 流 
按照 同位 旋 记 号 (10. 28) 和 (10. 7 流 守重 的 微分 定律 
《10.23) 取 形 式 1 
1 十 r， 0 = 
al (二 二 ) ys 更 十 ( px 32) | = 一 0 (10.37) 
这 里 矢 最 记号 应 用 于 同位 旋 空间 ， 通过 对 时 间 分 量 《4 一 0) 
在 全 空间 积分 求 得 的 守 民 的 总 电荷 是 
+ 1 二 元， . 
0O= |e | 全 jw +《e x | (10.38) 
由 (0. 3) es es 


2 Yr, Ba (Dor eb 十 Predo) 一 0 
Ox 和 


《10. 39) 

上 式 被 确认 为 核子 电荷 守恒 。 核子 总 电荷 由 下 式 给 出 
Es | era | Goto + $b) (10.40) 
且 在 这 个 模型 中 是 一 个 常数 ， 因 为 核子 (质子 十 中 子 ) 的 总 数 
减 去 反 核子 的 总 数 是 守恒 的 。 这 一 点 可 以 从 图 10.4 和 10.5 


中 的 Feynman 图 看 出 , 因为 一 要 连续 的 核子 线 以 所 有 可 能 的 
时 序 通过 每 一 个 顶点 ， 把 《10.407 引进 (10.38), 给 出 


8 一 全 十 下 本 (10.41) 


其 中 ji {est (1/2 +e + (9 x 8)] ~ (10.42) 
被 确认 为 是 “同位 旋 ” 的 第 三 分 量 . 从 方程 (10.33) 和 (10.34) 
在 局 位 旋 空 间 转 动 下 的 不 变性 ,我们 猜想 , 林 仅 1, 而且 同 位 
旋 的 所 有 三 个 分 量 都 应 该 是 守恒 的 。 通过 构造 ， 我 们 的 确 发 
现 这 是 真实 的 。 和 守恒 的 同位 旋 流 是 ’ 
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.=r to x (10.43) 


而 恒定 的 总 同位 旋 是 
二 esE C1/2) te + (pxX$)]l. {10.44) 


， 电 茶 、 核 子 荷 和 同位 旋 的 守 己 ， 是 以 方程 (10.33》 和 
(10.34) 为 基础 的 理论 的 普遍 等 征 ， 实 际 观察 到 ?9 入 两 者 
在 自然 界 中 都 是 严格 守恒 的 ; 另 一 方面 ， 同 位 旋 工 只 是 在 忽 
咯 电磁 和 弱 相 互 作用 的 近似 下 于是 守 这 的 。 这 些 耦 合 破 环 
了 强 相 互 作用 的 电 蓓 无 关 性 ( 电 薪 无 关 性 导致 了 (10.33) 和 
《10.34). 的 对 称 形式 ,并 因此 导致 (10.43) 和 《10.44) 的 对 称 
形式 ), 按照 (10.41)， 只 剩 下 第 三 分 量 .7 是 严格 守恒 的 .在 
守恒 定律 的 这 一 讨论 让 ,同位 放 形 式 的 用 处 已 经 是 显然 的 , 它 
容许 我 们 更 好 地 "看 到 "方程 说 些 什么 ， 


19.5 ”近似 计算 ;核子 -核子 散射 


为 了 同时 阅 明 同位 旋 形 式 的 应 用 ， 以 及 = 介子 与 核子 相 ， 
互 作用 的 一 些 普 遍 的 物理 特征 ， 我 们 简短 地 考虑 两 个 例子 : 
对 于 核子 -核子 相互 作用 的 单 = 介子 交换 贡献 ， 和 -核子 散 
射 志 oo 四 

-我们 所 考虑 的 核子 -核子 散射 Fnman 区， 图 10.1 和 
10.3， 现 在 再 以 全 部 合并 成 一 个 紧凑 的 形式 。 遵循 我 们 的 规 
则 并 和 通常 一 样 变 到 动量 空间 ,给 出 散射 振幅 为 


《 一 io M? (2 7464 5 ， 
— 和 十 一 pi) 
(2 V E, EsB'E; ee i 


Si = 


1》 当 抬 奇 异 榨 子 考虑 在 内 时 ,RN 必须 推广 到 重子 CN、 4、 克 、 写 等 ) 数 碱 去 反 
电子 数 。 后 来 称 它 为 重子 数 ， 人 
为 8。 
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x { Xa prsra( pK Y 一 一 


(pr py—e 
[Xiu(C pIYsTul pOX] — [Xtal pivsrul pOX] 
z Be 
| 


(10.45) 
-比较 《10.45) 与 电子 -电子 散射 的 (7.82), 表明 按照 我 们 的 规 
则 有 下 列 因 子 的 对 应 
eYu 一 > 8o7 5 
gusDr( 可) — Ar(R) 
以 (2z 关 代替 人 来 自 外 线 过 渡 到 了 连续 统 归 一 化 ， 对 于 p-p 
散射 ,同位 旋 因 子 变 为 
(对 Xp) Xrty) — XrXo XHrKo) 一 上 《10.46) 
而 且 (10.45》 的 病 项 , 如同 在 《10.7) 和 (10.8), 相应 于 两 个 
全 同 费 窗子 的 直接 散射 和 交换 散射 ;对 于 x-n 散射 , 与 此 类 
似 . 对 于 pz 散射 ,同位 这 因子 对 于 第 一 项 是 
| (XrX) - (Kars) — 1 
对 于 交换 项 是 
(XIXs) ~ (XTX) 一 十 2 
从 大 散射 振幅 与 p-p 和 wn-n 散射 的 振幅 不 同 . 但 是 , 如 果 我 
” 们 诸 想 求 到 达 由 质子 和 中 子 构成 的 了 一 1, 1; 一 0 的 对 称 同 
位 旋 态 
Lx) FHA] (10.47) 
V2 、 
的 散射 ,《10.45) 中 的 同位 旋 因 子 ,不 论 是 第 一 项 还 是 第 二 项 ， 
都 变 为 
1 


V2 


(Xirx, * Kirks + XtrX * XrXs) 
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1 
ys 1 + 2) 广 (10.48) 
散射 振幅 等 于 1/V 2 乘 久 p-p 和 nz 的 散射 振幅 , 并 在 它 
们 的 空间 变数 的 互 换 下 是 反对 称 的 ， 
对 于 到 1 一 0、 一 0 的 反对 称 同 位 族 态 
Ll [X12) — XC2)Xs( 1)] (10.49) 
V2 
的 散射 , (10.45) 中 的 同位 旋 因 子 对 于 第 一 项 是 

六 (CXFEX, * KtrX, 一 X+EX -YX ) 一 -六 
对 于 第 二 项 是 +3/V 2， 因 此 ,散射 振幅 当 在 ? 和 * 的 同位 
旋 变 数 互 换 之 下 为 反对 称 时 ， 在 ? 和 # 的 空间 (坐标 和 自 旋 ) 
变数 互 换 之 下 是 对 称 的 .。 

这 些 例子 表明 广义 的 不 相 容 原 至 如 何 应 用 于 N-N 散射 
核子 仅仅 在 同时 互 换 它们 的 同位 旋 变 数 和 空间 变数 之 下 且 到 
对 称 的 那些 态 中 相互 作用 .电荷 无 关 近 似 把 p-p 和 2*-* 散射 
振幅 与 处 于 对 称 同位 旋 态 (10.47)、 从 而 是 在 反对 称 空间 态 中 
相互 作用 着 的 p-n 系统 的 振幅 等 同 起 来 这 个 相等 性 是 从 
《10.45)、(10.46) 和 (10.48) 得 出 的 , 当 我 们 回忆 到 ; ”p-p 和 
7~n 总 截面 如 辣 在 《7.81) 中 一 样 ， 只 是 对 半 个 租 空间 积分 ， 
以 免 对 质子 或 中 子 计 算 两 次 ; 从 而 1/2 补偿 了 (10.48) 的 
(LAY 2). 

在 非 相 对 论 性 极限 下 , 《10.45) 中 的 旋 量 和 矩阵 元 简化 为 


(piss pss) 宕 ss) Ep 一 nu(s) (10:50) 


其 中 ws) 代表 一 个 二 分 量 Pauli 六 景 ; 《10.50) 容易 通过 写 
出 非 相 对 论 性 极限 下 的 旋 量 而 加 以 验证 ， 在 这 个 极限 下 , 介 
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子 传播 子 约 化 为 汤 川 势 的 Fourier 变换 
1 1 
(pp—p7—p (PP—p) ir 


a 
- -Lrcerer £ 
4 r 


并 且 看 得 由 来 (10.45) 是 (到 民 阶 ) 来 自 一 个 势 
nm 一 天 (1 一 PCr aa)(o VD 


eelrirl 


{10.51) 


x (oa V) 


-| 天 一 | 


的 散射 振幅 ,其 中 
7 一 站 县 ( 旋 ) 


而 P., AI (10.45) 

的 第 二 项 。 两 个 核子 ,正如 广义 的 不 相 容 藉 理 所 要 求 的 ,必须 

处 于 一 个 在 它们 互 换 之 下 为 反对 称 的 态 中 ; 否则 ，(1 一 Pc:) 

就 破坏 这 个 态 。 对 于 处 于 * 态 的 两 个 核子 ， 在 有 限 的 距离 

r 一 jr 一 | >0 之 下 , 势 是 豚 引 的 ， 这 可 以 从 《10.51) 的 

和 角 平 均 
CD 下 So 


: bE 
x I " TO * A we ta0'(r) | 


以 及 从 观察 上 (这 个 在 空间 座 标 上 基 对 称 的 状态 ,必定 在 自 旋 
或 者 同位 旋 互 换 下 是 反对 称 的 ?看 出 因此 ,在 一 个 > 态 _ 
《(1/3)r F007) = (1/12)[(r, 十 2 一 6] 
xx [Ko + a — 61), 
= (4/3 TOF + 1).— 3/2} 


[SC 十 1 一 3/2] 一 一 1 (10.52) 
从 而 V(r) 一 一 2j | 一 笃 r)| (10.53) 


当 对 于 这 个 简单 计算 作 非 静态 修正 时 ，5- 了 天 数 排斥 势 展 
布 为 一 个 短程 的 排斥 力 心 相互 作用 。 单车 (10.53) 自己 不 足 
以 解释 多 和 低能 散射 参数 。 这 是 不 足 为 奇 的 , 因为 没有 什么 
理由 期 望 ,散射 的 静态 单 介子 交换 近似 是 可 靠 的 .的 确 ,由 于 
大 的 砚 合 常数 Bl/4r ~ 14， 来 自 包含 更 多 介子 的 其 他 附加 图 
的 高 阶 贡 献 是 重要 的 ， 但 是 ,已 经 表明 ,这 些 高 阶 贡 献 主要 对 
于 较 小 距离 作出 贡献 ,而 对 于 pr > 1 出 以 。…"“ 急 旨 降落， 
这 里 = 是 被 交换 的 介子 数 ". 

因此 ,非常 令 人 鼓舞 ， 在 核子 -核子 散射 振幅 角 动量 展开 
的 高 分 波 分 析 中 ,(10.45) 或 (10.51) 正确 地 重 现 了 被 观察 到 
的 相 移 , 当 品 /4z 被 置 为 w 14( 产 一 0.08), 它 与 在 介子 -核子 
?让 散射 分 析 中 的 观察 全 一 至- 


图 10.8 烛 应 于 方程 C10.54) 的 最 低 阶 介 于 -核子 散记 


”1) 至 于 最 近 的 评述 和 较 单 文献 的 出 处 ， 见 “M， 于 Moravcsik，znd H. P. 
Noyes，4pmz， Rey. Nucl. Sci,, 11, 95 (1961). 2 
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10.6 ”介子 -核子 散射 


注 10.8 的 Feynman 图 描述 介子 对 一 个 核子 的 散射 ， 到 
时 /4z= 的 最 低 阶 .按照 我 们 的 规则 ,散射 振幅 由 下 式 给 出 
rg +51 rr 
A Ei Ng +t pt pm 
其 中 
MR ig ap 9) | ir 


一 一 一 -一 上 了 了- 
Spam 全 : 


二 iT $$.” [ee 51)%, 
p42 M 


(10.54) 

注意 (10. 2 的 交叉 对 称 狂 ; 它 在 互 换 | 

Pr 9 gq {10.55) 

之 下 是 不 变 的 , 它 类 似 于 Compton 散射 中 在 (7.67) 发 更 的 交 

叉 对 称 性 ， 在 (10.55) 之 下 的 这 个 对 称 性 在 所 有 更 高 阶 中 仍 

然 保持 着 ?。 从 Feynman 图 清楚 地 看 到 这 一 点 ， 当 我 们 注意 

到 : ”对 于 每 一 个 如 图 10.8a 的 、 人 射 的 = 在 末 态 的 一 被 发 射 

之 前 就 被 吸收 的 图 ,存在 着 一 个 如 图 10.84 的 图 , 差别 仅 在 于 
人 射 的 > 在 末 访 的 < 发 射 之 后 才 被 吸收 . 

我 们 将 把 我 们 的 讨论 限制 在 恢 能 ”, 在 中 只 保留 11M 
阶 的 5- 波 散射 项 和 1/M? 界 的 如 流散 射 项 ， 把 Feynman 分 母 
有 理化 ,并 借助 于 

Cp)irs et 4 + Mvp) = HCp' gu(p) 


1) 在 本 节 下 孝 中 ， 正式 证 明了 这 一 一 点 . 
2) E. M. Henley-amrd W. Thirring, “Flementary Quantrim Field Theo. 
ry”, Me Graw-Hill Boor Company, Inc., New York, 1962. 
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把 ?矩阵 约 化 ,我 们 来 得 
ig,th 《FF Br: PR 
m=— ~—igax ta(p, 1) | 2 


十 人 -oz 2009] ps) (10.56) 


一 2 名 92 十 下 
现在 ,在 质心 系 中 在 上 述 的 近似 下 做 计算 ， 我 们 把 (10.56) 莘 
化 为 


XE 


> 2 
— 8 ts )XHT rho 90 
488 op 


一 rz 8o .ge ga 人 on) 和 (10.57) 

第 一 项 是 一 个 自 旋 及 同位 旋 无 关 的 相互 作用 , 它 可 以 用 Born 
近似 势 

V0) ~ 二 与 Br) 一 6fM 人 sz)] (10.58) 


和 本 上 式 给 出 一 个 巨大 的 一 
波 散 射 长 度 《4MF/p)/p ~ 27u w 2.8 X 10-Pem， 这里， 我 
们 如 同 在 核子 -核子 相互 作用 的 讨论 中 一 样 , 已经 量 一 
0.08， 但 是 ， 由 于 根 互 作用 是 排斥 的 和 短程 的 一 在 这 个 非 
相对 论 性 近似 (10.58) 中 力 程 为 零 < 一 它 实际 上 只 有 非常 小 
的 效应 .一 个 如 图 10.9 所 夯 出 的 , 强 的 ,短程 的 ,排斥 势 产 生 一 
个 数量 级 为 8 ~ ga 的 相 移 ,这 里 势 的 力 程 4， 是 低能 散射 
长 度 ， 根据 反 冲 修正 , 人 们 预期 。~ 1/M 并 且 低 能 : 波 介 
子 -核子 散射 是 小 的 。 这 与 ~ /Au 的 大 振幅 相 了 矛盾， 后 者 是 把 
Born 近似 不 正当 地 应 用 于 《10.58) 而 得 到 的 。 实验 上 发 现 情 
况 确 是 如 此 


1) Bethe and De Hoffiman, Jackson, Gell-Mann gp4 Rosenfcld, 和 Henley 
op 好 Thirring， 前 己 引 用. 
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《10.57) 的 第 二 项 是 p- 波 散射 。 可 以 看 出 , 它 的 形式 与 
”应 用 二 阶 非 相对 论 人 性 微 扰 理论 
所 得 到 的 一 样 ， 如 果 我 们 把 核 
子 作为 一 个 非 相对 论 性 的 1/2 
自 旋 的 粒子 来 处 理 ， 它 在 吸收 
初 态 介 子 和 和 发射 末 态 介子 之 间 
只 以 正 能 坊 传播 ， 则 我 们 就 可 

以 利用 (10.50) 把 相互 作用 项 
点 约 化 为 ge Y) (rT : $)/ 
2M 的 形式 .〈10.57 中 的 因子 
1fw 来自 这 一 近似 中 的 能 最 分 
母 ,对 于 图 10.84 的 振幅 , 它 以 


or i 
10,9 +- 波 zx-# 散射 的 阐 ， 了 以 负 号 出 现 ， 与 此 相反 ， 
。 短程 排斥 力 _ 


《10.57) 中 的 第 一 项 ,或 * 波 散 
射 项 , 却 来 定 中 间 态 时 ,核子 在 负 能 海内 部 或 外 部 的 峻 入 ,在 
这 种 情况 下 ,对 于 低 校 子 动量 z7w ~ 一 1， 且 能 量 分 母 给 出 
一 个 因子 一 172M 
，AE ,Ar ~ 1 形式 的 测 不 准 关系 意味 着 ， 经 由 这 些 图 的 
? 波 相互 作用 发 生 在 一 个 比 : 波 的 时 间 尺 度 ~ 1AM 较 长 的 
时 人 间 尺 度 ~1/o 土 . 因 死 ,自然 地 预期 低能 p- 波 数 射 振幅 较 
之 * 波 更 强 的 依赖 能 最、 事实 上 ， 如 果 有 一 个 强 的 吸引 的 六 
波 * 势 ”, 就 可 以 呈现 出 共振 . 

,弹出 来 的 决定 性 的 问题 是 ,正如 Chew 所 首先 强调 的 ， 
p 波 势 的 符号 是 什么 . 与 写 出 (10.57) 时 我 们 的 微 扰 近 似 在 
定量 上 的 不 适当 无 关 , 这 个 符号 对 于 散射 将 会 有 极 大 的 影响 ， 


1) G. F. Chew, Phys. Rev., 95, 285 C1954), 
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从 而 它 可 以 有 效 的 定性 的 引导 我 们 去 了 解 z 波 振 幅 . 为 了 回 
答 这 个 问题 ,特别 方便 的 是 对 于 不 同 的 道 (这 些 道 相应 于 总 角 
动 最 了 和 总 同位 旋 工 的 每 一 个 个 别 的 值 ) 投 影 出 振幅 来 , 因为 
根据 角 动 量 守恒 ,在 J/ 不 同 的 道 之 间 的 跃迁 是 禁 戒 的 ,又 根据 
同位 旋 守恒 《10.44)《〈 在 电荷 无 关 近 似 下 )， 在 了 不 同 的 道 之 
阅 的 跃迁 也 是 装 下 的 ， 


10.7 “同位 旋 和 角 动 重 的 投影 算 符 


从 角 动 量 硼 法 的 矢量 模式 我 们 知道 ,一 个 核子 (具有 了 一 
1/2) 和 一 个 介子 (具有 了 一 1 的 系统 的 总 同位 旋 是 了 一 172 
或 首 1 一 3/2。 对 这 两 个 态 Pys 和 Py 的 投影 算 符 是 : 在 由 
基 (10.36) 张 成 的 介子 周 位 旋 空 间 中 的 3X3 矩阵 ,和 在 核子 
同位 旋 量 〈《10.35) 的 空间 中 的 2X2 矩阵。Pa 和 Pa 应 该 有 
投影 算 符 的 基本 性 质 : 


Pn+ Pn l (10,594) 
Pi;=P . 
(10.59b) 
Pi = Pn 


这 里 1 是 在 介子 同位 旋 空 间 与 核子 同位 旋 空间 的 六 维 积 空间 
中 的 单位 和 矩阵， 
是 寻找 这 些 算 符 会 变 的 容易 起 来 ; 如 果 注 意 到 : 非 交叉 图 
(图 10.8a) 必定 导致 一 个 纯 1 一 172 的 振幅 ， 因 为 具有 一 个 
7 ~ 1/2 的 单 中 间 核 子 线 ,而 了 在 每 一 个 项 点 上 是 守重 的 . 国 
而 非 交 叉 图 的 同位 旋 和 矩阵 必定 正比 于 Pn: ~、 : 
《$i |Pinl$) 一 ar : $B}F .Ah (10.60) 
通过 取 《10.60) 和 (10.59b)， 确 定 了 系数 a 
为 173: 


《$1 I A -~ 《ol 多 al 多 


a 263 * 


-oe 之 | (zr Br Br JE 多) 


一 39,|Pin|$) — $lPul$.> 
或 者 a 一 1/3 上 且 
BlPn lB) (lr. Br-B (10.61) 
现在 方程 (10.59a) 直接 地 给 出 Pn: 
($lPn|B) = 3 Nr (10.62) 
幸而 , 角 动 量 的 合成 与 同位 旋 的 合成 是 完全 一 样 的 ,因为 
我 们 又 是 把 自 旋 5 二 172 耦合 到 世 一 1 的 介子 p- 波 轨道 角 
动量 ， 现在 = 介子 的 轨道 波 函数 是 矢量 9 和 9,， 类 似 于 同 
位 旋 空间 中 的 鲍 和 甸 , 而 角 动 量 投影 算 符 ， 类 似 于 (10.61) 
和 {10.62》， 是 
《qi|01n19:)={(1/3)0 、 qo * pr 
(10.63) 
《ql03n197=[q9.- 9 —(!l/3)(0 - qa: q1)] ss 
其 中 &= [ql 一 出， 
它们 按照 
fa0.ql919.)C0,10;1g) = iCq,1 9:0; (10.64) 


归 一 化 , 式 中 ,我 们 已 经 把 在 9 空 司 中 对 三 个 垂直 方向 的 求 和 
(如同 在 同位 旋 投 影 算 符 中 所 用 过 的 )， 换 成 了 对 一 个 球 的 积 
分 20,. 这 是 在 P 和 2, 之 间 在 归 一 化 约定 上 的 一 个 非 本 
质 的 差别 ,是 受到 了 下 述 事实 的 促使 :被 观察 到 的 介子 在 同位 
旋 空 间 中 总 是 指向 相应 于 电荷 为 二 1 和 0 的 三 个 方向 (10.36) 
一 ， 反 过 来 ， 它 们 的 动量 矢量 却 沿 着 相应 于 不 同 散 射 角 的 

方 商 的 一 个 连续 统 . 
aa PP 和 2 的 乘 

积 . 我 们 定义 它们 为 
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4xg’ 


Pu em Pn 
一 Pp, 2 PinQan 
一 一 .Bo Cs PynQin 
PD, Ds = PyrQ sn (10.65) 
其 中 Pr 的 第 一 个 指标 刚好 是 同位 旋 的 两 倍 , 第 二 个 指标 刚 
好 是 和 角 动 量 的 两 倍 . .2P ea 一 1，'… -4 满足 性 质 《10.59) 以 
及 归 一 化 条 人 竹 


jeo.e。 | 多 .979 Pr 一 bow, (10.66) 


把 投影 算 符 引进 《10.57)， 对 于 一 核子 散射 据 帐 ， 到 如 
的 第 二 阶 并 在 我 们 模型 的 非 相对 论 性 近似 下 ， 求 每 


WM 人 一 天 us us ) XH (Pi 十 Psn DX, 2 (4 和) 


x tp | 2 4 一 2 — 2 Py + | 

x uN 《10. 67) 
注意 到 在 (10.67) 中 , 散射 振幅 仅仅 在 (3, 3) 道 是 负 的 ,相应 
于 只 对 了 一 了 一 3/2 为 一 个 吸引 势 *。 实验 上 观察 到 在 这 个 
态 中 有 一 共振 ,而 在 其 他 三 个 p- 波 态 低能 下 相 移 很 小 , 这 与 
我 们 从 一 个 导致 (10.67) 的 “ 势 ”" 所 能 期 待 的 结果 定性 地 相 一 
致 . 


10.8 x- 楼 子 艇 射 帘 面 


散射 截面 是 从 《10.67) 和 (10.54)， 通 过 取 平 方 ,并 乘 以 
通常 的 相 空 间 因 子 而 构成 的 。 对 于 凯 定 的 初 自 旋 和 末 自 旋 ， 
1) 出 处 同上 ， 又 见 G. F. Chew and F. E. Low, phys. Rev., 101, 1570， 
153729 (C1956); G. C. Wick, Rev. Mod, Phyr.; PT, 339 (1955)， 也 见 
Henley dnd Thirring， 前 已 引用 ， 
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我 们 有 
da = Se = Er Ep, Cap) 


> BF pe 


上 式 在 非 相 对 论 极限 MM 一 co 下 ， Ee 


do be , 
一 一 圭一 — [| 10.68 
2) [on : ( ) 


为 了 对 一 个 特定 的 过 程 计算 dc/40， 把 适当 的 < 介子 同 
位 旋 波 函数 铺 :, 动量 q 和 相应 的 核子 同位 流量 % 代入 十 . 
对 于 一 个 非 极 化 的 截面 , 照例 对 核子 自 旋 求 和 。 作为 一 个 例 
子 ,我 们 考虑 x+-p 散射 ,只 有 7 一 3/2 道 对 这 一 过 程 有 贡献 ， 
因为 六 一 3/2， 略 去 除了 上 一 了 一 372 之 外 的 所 有 贡献 ， 从 
《10.657 我 人 有 | 

人 
一 -5 FT 3) 90 9) (10. 69) 
对 未 驴 核子 自 这 求 和 并 对 初 态 核子 扫 旋 求 平均 ， 借助 (10. 69) 
So a 
py lath 


(> 


3 
x (‘4 "1 Ed “5 * :而 als1) 


wt C5) 
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-ik ttm 


Be 


(_ 2 2] 
一 [om + 3 90] C10.70) 


代入 《10.68), 我 们 求 得 ,在 质心 系 中 ， Ted 312 对 于 xt-p 


微分 散射 截面 的 贡献 


4 2 Pp), li (= 4 ) ei 十 3c0s'0) {10.71) 
这 里 和 以 前 一 样 ,我 们 已 经 引进 村 


人 
G9) 

很 难 认为 方程 《10.71) 是 可 洁 的 ;因为 它 建立 在 Born 近 
似 的 基础 上 , 而 正如 已 经 看 到 的 , Born 近似 对 于 :- 波 散射 是 
严重 失败 的 . 但 是 , 它 有 一 个 重要 的 好 处 , 即 预言 了 角 分 布 是 
1+3coyg, 对 于 介子 能 量 在 150 到 200MeV 的 区 域 ,这 与 实验 
近似 一 致 ， 此 外 ,在 这 个 能 量 区 域 ,观察 到 沁 个 截 曾 的 比值 与 
计算 值 相 近 (只 是 对 于 7 一 了 一 3/2 道 的 散射 ) 
g(xt-p—> wt-p)iolx 一 让 -mp)iofoe — px — p) 

= 9:2:1 全 这 -~ (10.72) 

` 利用 这 些 店 示 一 在 这 个 能 量 区 域 中 ,散射 主要 地 通过 

1 一 了 一 3/2 道 一 我 们 借助 于 两 个 普遍 的 观察 ?。 来 尝试 扩 

大 (10.71) 的 有 效 性 ， 我们 首先 注意 到 ,除了 阅 值 附近 之 外 ， 

(10.71) 的 能 量 依赖 是 不 现实 的 ,因为 它 矣 言 了 当 wo 一 oo 时 

c-> oo。 然而 , 却 有 一 个 来 自 么 正 性 的 、 总 截面 大 小 的 上 限 ， 

纯粹 地 在 传播 子 理论 的 框架 之 内 ， 是 淮 以 讨论 5 矩阵 的 么 正 

性 的 ”; 这 里 我 们 简单 地 利用 非 相对 论 福 散 射 理论 的 一 些 普遍 
结果 ，, 即 : 

1. 对 于 一 个 给 定 的 道 ,散射 振幅 具有 形式 


1) Chew dtd Low, Wick 种 Henley and Thirring, 前 已 引用 。 
2) 关于 这 一 讨论 , 见 本 书 下 卷 。 
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1 
fo0c—- esind 一 i 10.73 
4 g(cotd — i) 《 ) 


其 中 了 是 各 个 粒子 在 质心 系 中 的 动量 ，8 是 在 这 个 道中 的 相 
移 . 如 果 设 有 具有 相同 量子 数 的 竞争 的 非 弹性 道 , 8 是 实 的 . 

2. 一 个 具有 轨道 角 动 最 ! 和 总 角 动 量 /一 i 二 1/2 的 道 
对 总 截面 的 贡献 限制 于 


oi DI (10.74) 
册 2 a 
3. 有 限 力 程 展开 
gzittcotg = a bet cw TT (10.75) 


在 低能 下 提供 了 一 个 好 的 近似 . 

其 次 ,我 们 注意 到 ,正如 在 10.6 节 中 已 经 指出 的 ， p- 波 相 
互 作用 的 小 的 能 量 分 母 ~w 和 相对 地 长 的 时 疗 尺 度 ~1/w， 
自然 使 人 们 预期 z- 波 散射 相 移 有 一 个 强 的 能 量 依赖 性 。 因 
此 ,对 于 《3,3) 道 的 (10.75), 我 们 可 以 预料 : 对 Born 近似 的 
高 阶 修正 将 导致 一 个 不 可 忽略 的 , 负 的 系数 c， 从 而 提高 了 这 
个 道中 的 Born 近似 引力 . 
利用 (10.73) 和 (10.74); 我 们 把 (10.71) 重 写 为 如 下 形 


式 . . 
doy = 1 ets, sin $17 3eos - | 
(3 ,一 万 | Ss](1 + 3c0o8g) (10 7 
且 有 
、 4f9 
{es 5 {10.77) 
到 这 一 阶 , 我 们 也 可 以 写 出 . 
(gicots ss )gorn 一 十 人 (10.78) 


与 (10.75) 比较 表明 ，Born 项 在 w ->0 的 奇异 狂 质 要 求 
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2 一 0; 而 且 , 系数 5 被 确定 为 5 一 十 (3u2/4P)。 为 了 决定 
展开 式 {10.75》 中 的 下 一 个 系数 c， 并 得 出 一 个 包括 对 于 散射 
长 度 项 的 有 效力 程 修正 的 公式 ,我 们 必须 越 出 我 们 的 低能 
Born 近似 计算 。 

我 们 已 经 特别 提 到 , (10.67) 引导 我 们 预期 对 于 (3,3) 道 
有 一 个 负 系 数 <， 因 为 在 这 个 道中 相应 于 吸引 势 的 符号 与 其 
他 的 道 相 反 。 作 为 一 个 低能 近似 ;, 写 出 


2 
gcot63s 一 十 30p 6 J 2) (10.79) 
E 4 产 - {or . 


图 10.10 具有 单 中 间 核 子 线 的 辐射 修正 


只 要 令 f 一 0.08， 或 者 等 价 地 ， Bel tz ~ 14 和 和 Wh 
2.24, 我 们 得到 的 结果 全 与 wp 散射 实验 符合 得 很 好 . 


* 269% 


图 10.11 一 个 高 阶 页 献 


”方程 (10.79) 是 Chew 和 Low? 首先 从 介子 理论 推导 出 来 
的 ,在 推导 时 利用 了 固定 的 核子 源 Cw/M -> 0)。 而 且 没 有 依 
人 靠 耦 合营 数 的 朝 展 开 式 ,如 同 我 们 在 《10.547 所 做 的 。 

散射 振幅 《10.77) 在 物理 闹 % 一 “之 下 的 " 非 物理 区 中 
的 点 w 一 0 处 的 奇异 性 ,可 以 追溯 到 在 Born 振幅 (10.54) 中 
的 趋 于 零 的 能 量 分 母 。 这 样 , 对 于 在 实验 室 系统 的 介子 能 
最 wm 一 一 /J2M 和 wi 一 十 WJ2M, (10.56) 中 的 有 理化 
Feynman 传播 子 上 共有 简单 极点 ;在 非 相 对 论 极限 x/M 一 0 之 
下 , to 和 ws -> 0.。 所 有 的 在 两 个 介子 顶点 之 间 仅 有 一 根 核子 
线 传播 的 高 阶 图 , 如 虱 10.10, 也 将 贡献 以 中 一 0 为 极点 的 一 
些 项 ,而 《10.78) 和 《10.79) 在 这 一 极点 的 留 数 包括 了 这 些 项 
的 效应 的 总 和 。 所 有 其 他 的 图 ,诸如 在 图 10.11 所 阅 明 的 , 其 
外 介子 线 在 能 最 w 一 0 处 是 有 限 的 ;从 而 是 对 (10.79) 的 第 二 
项 ,或 有 效力 程 项 作出 贡献 ”, 通 过 画 出 (gcor5s)/w 对 的 曲 
线 并 外 推 到 w 一 0, 我 们 把 图 10.10 的 振幅 的 贡献 分 离 出 采 ， 
这 个 振幅 量度 了 一 个 PP ~ M? 的 物理 核子 吸收 或 者 发 射 具 有 
碟 动 最 191 一 六 的 零 能 介子 并 留 下 一 个 其 有 

P+) M 


， 1 Chew and Low， 前 已 引用 .. 
2) 这 个 陈述 ， 从 这 些 Feyarnan 图 寻 来 是 全 要 的 ， 网 半 训 党 及 二 
例如 参看 本 节 下 郑 。 ，. 
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的 物理 核子 的 强度 ， 如 Chew 和 Loew 所 证 实 的 ,这 个 振幅 就 
是 介子 -核子 耦合 常数 ， 且 有 如 外 推 程序 所 决定 的 数值 了 =* 
0.089， 


10.9 ”介子 和 按 子 的 电磁 结构 


正如 我 们 已 经 议论 到 的 。 介子 与 核子 的 电磁 租 互 作用 受 
到 它们 的 强 相 互 作用 前 影响 。 的确, 人 们 早已 知道 ,质子 的 磁 
称 具 有 异常 大 的 值 2.794z,《 这 里 

Ed 

2M pc 
是 Bohr 核磁 子 ), 而 不 是 Dirac 方程 对 于 葵 电 。 的 粒子 ， 诸如 
世子 ,所 预言 的 值 1.0xs. 《这 里 我 们 忽略 在 第 七 和 第 八 章 计 
算 的 电磁 辐射 修正 7)。 类 似 地 , 中 子 具 有 磁 矩 一 1.91zs， 而 自 
由 Dirac 方程 则 预言 一 个 中 性 粒子 的 磁 矩 为 零 . 

有 可 能 放弃 最 小 电磁 耦合 原理 来 解释 这些 反常 磁 矩 *”。 
不 再 是 利用 


KB™ 


i 区 二 a CE 一 4 ) (10.80) 


把 电磁 相互 作用 引进 到 Dirac Rs 我 们 还 可 以 加 上 一 个 
磁 和 矩 项 
站 F .8. = 区 -一 By Hp 
i 一 了 Ge S > waF 《10.817 
而 令 rp 1.79 rxa = —1.91 
一 个 更 富有 成 果 的 方法 避免 了 如 在 《10.81) 中 引进 新 的 
参数 的 尝试 ， 而 仍 保持 了 最 小 电磁 相互 作用 的 形式 (10.80). 
这 个 方法 把 所 有 对 《10.80) 的 偏离 ,包括 反常 磁 和 矩 *, 都 归 因 
1 Ss. D. Drell, Res. Mod. Phys., $9, 458 (1961). 
2》GelLMann， 前 已 引用 
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于 强 相互 作用 的 影响 ?。 与 我 们 在 第 八 章 中 所 见 到 的 精神 根 
同 ,通过 把 电子 与 光子 的 相互 作用 的 效应 包括 进来 ,就 能 够 在 
现在 的 实验 的 精确 度 的 限制 之 内 解释 原子 能 级 的 Lamb 移动 
和 反常 的 电子 磁 矩 。 

无 需 涉及 详细 的 计算 而 只 依靠 不 变性 的 论证 ， 我 们 便 能 
够 建立 由 强 相互 作用 产生 的 对 (10.80) 的 改正 的 普遍 形式 ， 
在 现在 的 例子 中 ,Lorentz 协 变性 和 电磁 流 守 怖 的 要 求 严格 地 
限制 着 一 人 先 来 考 说 e+ 介子 和 图 10.12b 
中 的 Feyoman 图 , 它 是 对 图 10.12a 中 的 顶点 的 一 个 “辐射 修 
正 ”。 

的 
Ce 


图 10.12 a 


按照 我 们 的 规则 , 在 图 10.12a 的 振幅 中 ,由 于 图 10.12b 
的 Feynman 图 引起 的 对 于 x*+ 电磁 流 的 改正 是 


clpa+ pe) > elps t+ pi) + (~—igo V 2}(—1) 


| a : er 

C2x) EM 二 光一 MM * 

DD 5S. D. Drel and F. Zachariasen, “Electronapgnetie Struciure of Nuc- 
Jeons”?, Oxford University Press, New York, 1%1. R. Hofstadter, 
CNyuelear dnd Nucleon sirtctire”, W., A, Benjarmin, Inc., (1953. L, 
Hand, D. G. Milier, and R. Wilson, Rev, Mod. Phys, 35, 335 (1963), 
S$. D. Drell, Intera. Sehool Phys,, “Enrica Ferns,7 Cowrre XKVI. 
Varenna, 1962 LArademic Prers, 19641. 
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= ec(put pa) t+ Tp', p) 


(10.82) 
积分 了 疡 ) 的 数值 并 不 很 重要 ， 尖 为 它 不 过 是 如 的 回 级 数 
展开 式 中 的 一 项 ,而 这 个 级 数 很 可 能 是 发 散 的 、 但 是 ,这 个 对 
于 六 电磁 流 的 附加 贡献 在 Lorentz 变换 下 的 变换 方式 却 是 重 
要 的 ,因为 它 对 于 所 有 更 高 的 阶 也 都 是 对 的 。 了 明显 的 是 ,在 
《10.82) 中 ， 在 取 迹 并 做 动量 积分 之 后 ,， I,(p'， pp) 以 一 个 
Lorentz 4- 矢 量 而 变换 ,从 而 可 以 写 为 
Tt p) = puhlp,p 2,(p—p "7) 
+ php ps (Pp — p'¥) (10.83) 
其 中 形状 因子 所 入 是 积分 中 三 个 独立 的 标量 产 ,p” 和 (pp 一 
p") 的 标量 函数 ， 如 果 我 们 限制 自 己 只 注意 于 一 个 实 介子 
对 于 一 个 电磁 势 的 散射 则 形状 因子 成 为 仅 是 不 变动 是 转移 
9 一 (p' 一 pp) 的话 数 ,因为 这 时 产 = pp 
对 《10.83) 的 进一步 限制 , 例如 , 来 自 于 流 守恒 的 要 求 ; 
对 于 一 个 实物 理 介子 的 流 的 第 9 级 传 里 叶 分 量 
QrlsCp’» Pp) (p' — plsp sp)—0 (10.84) 
在 《10.83) 中 ,由 于 六 一 入 一生 ， 上 式 给 出 所 e) 二 (9)， 
这 个 结果 可 以 用 类 似 于 第 八 章 关于 真空 航 化 的 讨论 的 方法 一 
同时 也 以 同一 种 类 的 不 有 明确 性 一 直接 从 (18.82) 验 明 . 
现在 我 们 有 了 议 动 量 转 移 gr 散射 的 一 个 实 x* 介子 的 电 
磁 流 的 普遍 形式 .点 相互 作用 这 ep 十 Pr) 被 政 为 
elpat pr)—> elpa tt pe) FC) (10.85) 
其 中 F.(9*) 是 荷 x 介子 形状 因子 ， 且 仅 依赖 于 不 变动 量 转 
移 。 在 如 同 第 八 章 那样 实现 了 电荷 重 整 化 并 令 “ 等 于 x+ 的 
观察 到 的 物理 电荷 之 后 ， 形 状 因子 被 归 一 化 成 在 零 动量 转移 
之 下 为 1: 即 Fw0) 一 I。 研究 FLq) 要 求 比 微 扰 论 更 为 强 
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有 力 的 计算 技术 "， 在 限制 了 一 个 x+ 介子 被 一 个 电磁 场 散射 
的 微分 截面 的 形式 之 后 , (10.85) 已 经 构成 了 一 个 强 有 力 的 结 
果 。 例 如, 直到 = 的 最 低 阶 , 在 不 同 的 能 量 和 数 射 角 ( 但 具有 
固定 的 9) 的 截面 的 比 全 是 与 F.() 无 关 的 ,而 且 等 于 在 第 
九 章 中 忽略 强 相 互 作用 所 算出 的 比值 . 

在 讨论 核子 (以 及 奇异 超 子 ) 的 电磁 流 的 形状 时 ， 得 到 了 
类 似 的 结果 。 这 里 核子 的 自 旋 自由 度 容许 有 两 个 标量 形状 因 
子 的 可 能 性 ， 相应 于 一 个 1/2 襄 旋 粒子 有 一 个 磁 失 的 附 扣 可 
能 性 . 

例如 ,对 于 质子 ,我 们 打 到 如 图 10.13 所 闻 明 的 ,到 品 阶 
的 图 。 按 照 我 们 的 规则 ,质子 流 的 相应 的 修正 是 


2p Yer snp) — lp')er sp) tipV2y 


x | 了 Hp' Ni ie irsu(p) 

x CA 过 MT 

+ Cipy Em 
pd 

= A(p’ jeT ,p's palp) (10.86) 


我 们 再 次 发 现 , 如 同 对 于 zt+ 流 的 情况 那样 ,质子 流 像 一 
个 4- 矢 量 那 祥 变换 。 在 做 了 动量 积分 之 后 , 留 下 来 夹 在 质子 
旋 最 之 问 的 仅 有 的 矢量 是 px, p; 和 7Y。 任何 其 他 留 下 来 的 7 
矩阵 必须 是 名 a 各 或 7; 的 形式 ,但 是 ,Ys 矩阵 可 以 排除 ,因为 
有 偶数 个 x-N 顶点 ,因此 有 偶数 个 7; 因子 ,它们 可 以 配 起 对 


1) 更 为 令 人 请 间 的 技术 在 本 忆 下 全 中 讨论 . ，-… 
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图 10.13 ”质子 电磁 顶 友 和 辐射 修正 


来 而 73 = 1， 此 外 ,所 有 出 现在 y 捉 阵 的 乘积 中 的 入 和 地 
ee Ap') 
或 a(p) 相 邻 , 并 置 它们 等 于 M: 【回忆 第 八 党 电子 电磁 顶点 
的 计算 中 这 一 程序 的 具体 例子 )。 
有 从 这 些 论证 我 们 得 出 结论 ， (10.86) 的 一 般 结构 必定 是 
up)eT (p's pulp) 一 enlp' I pTLAG) 
+t pTAa) + ToTs(g) up) (10.87) 
其 中 了,(q2)(i 二 1, 2， 3) 是 gf 的 标量 水 数 。 对 于 中 子 流 , 完 
全 相同 的 论证 导致 阅 样 的 一 般 形 式 ， 
流 守信 给 出 三 个 形状 因子 TI,(9) 之 间 的 一 个 关系 .类似 
于 (10.84) 
galp Tp’, pu(p) 一 0 
作为 一 个 推论 ，T,(q?) 一 PC2)， 从 再 核子 流 以 
up eT ,p's puCp) 
一 ep [Cps t+ pOTIG) + YT(9) Julp) 
为 其 最 一 般 的 形式 .. 
在 讨论 核子 的 电磁 结构 时 ， 通常 的 作法 是 利用 流 的 
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Gordon 约 化 消去 矢量 (p, 十 六 ) 而 采用 ? 

oP” — pp”) = 0d 
因为 旋 量 波 函数 雹 产 ) 和 uCp) 服从 自由 Dirac 方程 , 我 们 可 
以 直接 应 用 (3.26) 来 寻找 等 价 的 结构 


nCp )eT ,lp', pulp) 


2 i109 
culp )|[ Tu 了 KG ) 十 nr srg) uC?) 《10.88) 


这 个 形式 我 们 从 电子 顶点 的 辐射 修正 的 讨论 中 已 经 熟悉 了 。 
令 * 等 于 用 Bohr 磁 子 量度 的 磁 矩 的 反常 部 分 (sp 一 1.79 和 
5 一 一 1.91)， 并 令 e 等 于 质子 的 物理 电荷 , 则 F,《0) 一 1， 
` 对 于 质子 FK0) 一 1, 对 于 中 子 FK0) 一 0. 

“ 利用 同位 旋 形 式 。 我 们 可 以 把 质子 流 和 中 子 流 组 合成 一 
个 同位 旋 标 量 部 分 和 一 个 同位 旋 矢 最 部 分 之 和 


exra(p) [ro 十 me] 


一 一 [PPOCoy +t tPF CF)] jax 


mm 本 »D) 二 FT sp) IX i (10.89) 
式 中 

FI? = (1f2)C FI + FI") F{*0) = 1/2 

FO (FY FY) FN(0)= 112 


FP (1f2)(Cko FY + mnFg》 PIC0) — —0.06 


1) 形状 西子 
和 
Gw:R + «FF, 
具有 更 直接 的 几何 解释 ,也 有 广泛 的 使 用 ， Can Miller, and Wi:lson, 
前 已 引用 》。 | | 
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FE we C1/2)( xp FY) 一 rai) FSC0) = 十 1.85 

对 于 质子 ，X+r% 一 1, 从 而 (10.89) 约 化 为 质子 流 ; 对 于 中 
子 ，X+rX 一 一 1， 从 而 《10.89) 约 化 为 中 子 流 。 

一 般 形 式 (10.88) 或 《10.89) 再 次 为 一 个 质子 或 一 个 中 
子 对 一 个 电磁 势 散 射 和 的 微分 截面 提供 了 严格 的 限制 、 在 a 一 
17137 的 Born 近似 的 准确 度 , 对 强 夸 合 到 任意 阶 ,一 个 电子 被 
一 个 物理 质子 或 一 个 物理 中 子 散 射 的 截面 , 从 《7.46) 所 算出 
的 截面 按照 下 式 被 修改 


do 
dzD 
p21 Kg 9 
a [外 局 jcos 3 sCF, 十 a 9 
4E:[1 十 RE 
(10.90) 


其 中 8 是 实验 室 散 射 角 。 可 以 通过 比较 在 不 同 的 散射 角 和 散 
射 能 量 下 (但 有 相同 的 9) 所 做 的 测量 而 分 别 决定 F, 和 Fa 


当 画 出 
(sin' 外 sli+ 副 二 区 


对 于 cos9/2 的 图 象 时 《9 固定 ), 在 相同 的 g 之 下 两 次 以 上 
的 观 寒 所 给 出 的 点 必定 全 都 幕 在 同一 直线 上 ， 对 此 直线 的 任 
何 偏离 不 能 归 因 于 我 们 忽略 了 强 鞠 合 ， 或 者 归 因 于 我 们 不 能 
计算 形状 两 子 ， 而 必须 归咎 于 在 电磁 部 分 中 计算 的 失 政 一 也 
许 是 在 < 的 罕 级 数 中 只 保留 第 一 项 的 近似 的 失败 。 或 者 有 更 
加 深刻 的 原因 。 
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10.10 ” 弱 相 互 作用 ， 


弱 粘 互 作用 ? G 守旧 是 它 的 最 数 知 的 例子) 可 以 分 为 两 
个 普遍 的 组 轻 子 的 和 非 轻 子 的 . 轻 子 相互 作用 包括 严 介子 
《ae )， 电子 Ce ) 和 两 种 中 微 了 于 (2， > )， 以 及 相应 的 反 和 粒子 相 


互 作用 Cpt, 五 > 5'), 其 中 有 

FP 衰变 十 ce 二 下 《fi0.91a》 

上 5 豆 变 Re 十 2 十 也 {10.91b) 
_ fr +5 

天 衰变 四 一 | es (10.910) 

天 俘获 p pnty (10.91d) 


以 及 许多 责 异 数 改 变 的 轻 子 相互 作用 。 这 些 相互 作用 把 奇异 
粒子 巡 变 为 核 车 、 轻 子 ,可 能 还 有 < 介子 ;例如 
A 人 十 下 
i we 十 TF 本 二 
人 
” 非 托 子 赛 诡 总 是 包含 有 奇异 粒子 ,它们 的 例子 是 
A>p+r 天 + 一 x+ 十 十 和 
我 们 将 考虑 不 包 食 奇 异 粒 子 的 轻 子 相互 作用 ; 包含 奇异 
粒子 的 弱 相 互 作用 并 没有 充分 了 解 ,这 红 不 讨论 它们 ， 在 讨 
论 (10,91a,b 和 <c) 时 我 们 面临 的 问题 是 :. 从 可 利 甩 的 实验 观 
察 中 排出 这 此 过程 的 Fooow 图 的 相互 作用 现 点 的 结构 来。 


DE, J. Konopinski, Ann. Rev.. Nucl. Sct., 9, 99 (1959).. 4 B. .Qkuan, 
XI sh Inern. Couf. Higk Energy Phys. CERN. Geneva (! 962). S， 

 M. Berman; “Eectureas. on” Weak. Inieracfionss, CERN Seminars 
(1951) (CERN 60 一 207i CG. Fronsdal Ced.), “Weak Interactiens. and 
Topics fn Dispersiom Physics”, W. A, Benjamin, Inc., New York, 
1963. Danby, Gaillard, Guilianos, Lederman, Mistry, Schwartz cad 
Steinberger, Phys. Rev., Leiters, 9, 36 (1962). 
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在 强 相 互 作用 的 讨论 中 我 们 的 主要 依据 中 的 两 个 在 这 里 已 不 
复 存在 。 字 称 守重 和 同位 旋 守 恒 两 者 都 是 近似 的 对 称 性 , 在 
自然 界 中 它们 受到 弱 相 互 作用 的 破坏 。 


10.11 8 讲 变 


原子 核 中 的 衰变 是 由 基本 过 程 (10.91a) 所 承担 的 , 因 
此 我 们 普 先 研究 自由 中 子 衰 变 。 描 写 这 一 过 程 ( 在 图 10.14 中 
阐明 ) 的 5 矩阵 元 的 一 般 结构 必须 对 于 描写 人 寺 中 于 和 出 身 
粒子 的 波 函 数 为 线性 的 :也 就 是 


# 


Sj) 一 一 > (ar dh) be nC) Hn) 


napBré=1 

PE Cr Pagraxsy rs te) ”10.92) 
ef tpg at 四 
粒子 《p，*< ) 或 代表 与 沿 了 时 间 逆 向 
传播 的 负 能 解 相对 应 的 人 射 反 粒 
子 ， 而 少 代表 人 射 粒子 《>*) 或 出 射 一 
反 粒 子 (5).。 从 而 , 除了 8 衰变 以 
外 ， 所 有 的 诸如 : | 

2 十 办 一 十 ee 和 Se 
等 相互 作 用 也 包括 在 (10: .927 之 中 。 聊 19.14 8 讲 变 
为 了 把 逆 8 衰变 、 或 正 电 子 发 射 的 可 能 性 也 关卡 进去 
站 


如 同 在 能 量 容许 的 核 跃迁 中 记 现 察 到 的 。 就 必须 有 一 个 类 似 
于 (10.92) 的 矩阵 元 。 


ST) 一 一 ; >, a ， “dep rE) Gry) 


QArd= 1 


X PEAr) Fogalxs esx) (10.93) 
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(10.92) 和 (10.93) 中 的 函数 了 和 F 必须 根据 实验 来 确定 ， 
这 里 ,我 们 在 普遍 理论 的 基础 上 ,将 只 作 一 个 假定 ,就 是 

五 ersKzn 六 7 X33 x4) ee FB,srC zi X13 4 A3) (10.94) 
这 个 假定 保证 了 器 相 蕊 作用 下 的 细致 平衡 原 埋 ， 并 且 告 沂 我 
们 ,除了 相 空 间 因 子 之 外 ,反应 

npte ts JD 二 Hp 人 Te 
以 福 同 的 速率 从 右 到 左 和 有 从 左 到 右 进行 > 细致 平衡 (10.94》 
应 能 适用 ， 这 是 根据 8 衰变 相互 作 有 由 的 微弱 性 以 及 第 八 章 中 
讨 沦 过 的 5 矩阵 的 么 正 性 得 出 的 。 在 没有 相互 作用 了 时; 5 约 
化 为 单位 矩阵 ， 写 成 
Ss 0 一 

Ti 的 么 正 性 要 求 (8.31) 是 


iT — TH = DThTe 


对 于 8 衰变 ,右边 比 左边 小 得 多 ,是 弱 焰 合 常数 的 第 二 阶 ， 这 
就 导致 (10.94), 因为 对 于 fj 关 i 
Si = 一 [7 : 

中 微 子 是 一 个 无 质量 的 中 性 Dirac 粒子 ,我 们 通过 把 8 衰 
变 中 电子 的 中 性 伴生 粒子 肯定 为 反 中 微 子 ， 而 继续 保留 在 实 
验 上 严格 满足 的 轻 子 [ 数 ] 守 恒定 律 和 核子 [ 数 ] 守 恒定 律 。 对 
于 过 程 (10.91a)， 这 只 是 一 个 定义 的 问题 ; 但 是 对 于 = 和 天 
训 变 , 轻 子 守 恒 有 确定 的 含义 .实测 的 8 衰变 谦 也 表明 中 微 子 
自 旋 为 1/2。 更 新 的 对 于 x- 一 。- 十 5 训 变 过 程 的 观察 进 一 
步 证 实 了 这 一 点 ， 景 后 , 中 微 子 的 零 质 量 性 质 要 求 , 我们 对 
于 中 微 子 振幅 的 规 一 化 约定 要 相对 于 其 它 费 密 子 振幅 有 疡 改 
变 。 我们 写 出 具有 量子 数 (k，*) 的 平面 波 解 为 


1y 在 场 论 的 放 训 中 ;这 一 点 相应 于 在 汶 护 方法 中 哈密 尽量 万 米 任 的 侯 定 ， 
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1 


bo = ke 《10.95) 


we V 254(2m) 
其 中 tA) = 2EX 
因此 HA(， sj)u'™ (ks +) 一 [0 


中 微 子 投影 算 符 是 


ASBCR, s) = > vols ER) 一 天 


sD) = Db ks = —# 


处 理 妇 一 化 的 一 个 方便 的 方法 是 : 以 和 处 理 有 限 质 量 的 
电子 完全 相同 的 方法 来 处 理 中 微 子 ， 如 同 在 第 三 章 中 那样 妇 
一 化 ,随后 取 极 限 wm ~> 0. 规 则 (10.95) 导 致 完 全 相同 的 结果 ， 

经 过 三 十 年 的 研究 之 后 、(10.94) 中 的 函数 终于 在 低 
能 ,也 就 是 在 相对 地 大 的 坐标 分 离 x% 一 xj 之 下 被 完全 地 确定 
了 下 来 。 关 于 F 的 本 性 的 最 简单 的 假设 是 它 在 大 的 时 空 分 
离 xi 一 xj 之 下 为 零 . 的 确 , 如 果 六 不 为 亚 的 距离 的 范围 小 于 
B/Esc ~ 10-?em (与 有 衰变 能 量 Es ~ 1 到 10MeV 相 联系 的 
特征 距离 ), 我 们 可 以 在 一 级 近似 下 取 为 定 域 相互 作用 , 也 
就 是 

Fogrsl za， T2232 Tay zx) 

Au FB prsd (ri r(x Oo tr — x) (10.96) 
其 中 多 -re 是 把 诸 旋 量 因子 联结 在 一 起 的 常数 年 阵 .， 实际 
开明 ,这 是 对 于 到 目前 为 止 的 一 殷 观 察 的 一 个 极 好 的 近似 ,对 
(10.96) 作 Fourier 变换 到 动量 空间 ,给 出 


FgreC Rss Rs Ras 1) | dd 
x elkirtharath sth sd Fo gal Tis ss Fys x4) 
ee (2x)'8(k, 十 奶 十 名 十 hk) ogrs (10.97) 
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这 个 相互 作用 恰好 是 一 个 常数 和 矩 阵 情 以 通常 的 、 表 达 在 相互 
作用 顶点 上 能 最 -动量 守恒 的 5 函数 . 这 是 与 交换 x 介子 的 
核子 ~ 核子 散射 的 情况 大 不 相间 的 ,在 那里 
1 
fp 1 
相应 于 力 程 ~#/ne 的 势 ， 如 果 盖 介子 的 质量 容许 变 成 大 的 ， 
我 们 就 会 在 小 的 色 之 下 接近 一 个 类 做 于 吕 赛 变 的 情况 , 也 就 
是 ,近似 的 四 个 费 密 子 的 点 耦合 ， 反 过 来 说 , 当 在 弱 相 互 作用 
过 程 中 素 涉 到 能 量 洪 加 时 , 诺 加 在 地 8 衰变 反应 
五 本 多 一 有 十 < 

之 中 , 我 们 可 以 预期 。 相互 作用 将 吕 现 为 非 定 域 的 ; 例如 , 在 
p-* 系统 和 c-y 系统 之 间 有 可 能 交换 一 个 可 能 的 重 玻 色 子 
到 +, 如 图 10.15, 或 者 可 能 发 生 其 些 更 复杂 的 非 定 域 过 程 ”。 


Ey 


C10.98) 


图 10.15 8 套 变 中 一 个 可 能 的 重 琉 色 于 Hz 交换 
对 于 现在 的 讨论 ,我 们 继续 使 用 近似 (10 96) 和 (10:97)， 
在 低能 P 衰变 的 领域 内 ， 可 以 忽略 在 修正 值 ~19g|/M 的 范 
转 内 的 核子 反 冲 《这 里 g 是 质子 的 反 冲 动量 ) ,而 《10.92) 和 
《10.93) 中 的 中 子 和 质子 波 函 数 便 用 常 旋 量 代替 ， 取 平方 ,对 
i ,我们 得 到 


eal a 
二 OC 一 5 eT 之 I. se: 中 mT ApoT 


生生 于 生生 
1) T. D. Lee oad C, N. Yang, phys. Rev., 119, 1410 1960); 汤 几 ,前 
已 引 角 。 
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x (2x)6 ps + ps po — po) (10.99) 
这 里 p; 代表 粒子 i 一 《e,5, bp， #4) 的 4- 动 量 ,而 E; 是 相应 的 
能 量 ; EE, ~ M,,. Es 心 Ms。 T4 和 Ts 是 一 些 依赖 于 矩阵 
.多 ors 的 结构 的 复杂 的 矩阵 。 因为 它们 仅 是 核子 变数 的 责 
数 ， 在 中 子 的 静止 系 中 ， 它们 是 常 矩阵 。 因此 ， 在 求 出 迹 
人 99) 之 后 (这 迹 的 一 般 形 式 一 定 是 区 

~ AE:+ BE.Es + CE.EiB.-h : 
其 中 4,B 和 C 是 常数 . B. 与 Pp:/ Es B Pe— PNB: 我 们 求 
得 到 一 给 定 未 态 的 跃迁 率 为 

[ssl? 


PT- (到 +B+ cB.: Br) Gam) 
X 6(pe + ps + po — ps) (10.100) 


现在 我 们 可 以 因 上 末 态 的 相 空 间 因 子 让 p.d*prdps 并 对 所 有 质 
子 和 中 微 子 的 动量 求 积分 ,以 求 出 中 子 癌变 中 的 电子 谱 


aaecapj Fp2CM, 一 M, — E.— Es) 
x (E+B+ CB Rj, 一 Mi 一 Bo 
Sk 
x 全 七 B )aE, (10.101) 


这 样 , 画 出 
1 do 
DECM, — M,— E.Y dE, 
对 于 ,的 图 象 , 我 们 应 能 发 现 一 个 能 量 依赖 关系 4/ 玉 :十 B. 
不 仅 在 自由 中 子 衰变 中 ， 击 且 在 一 大 类 称 为 容许 聊 迁 的 原子 
核 8 衰变 中 ， 已 经 观察 到 电子 谱 符 合 这 个 能 县 依赖 关系 >， 


1) 必须 做 Conlumb 修正 ， E. J. 及 onopin 业 1 and L. M. Langer, Ann#. 
FRev. Nucl. Sc¢i., 2, 261 (1953). 


《10.102》 
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和 而且, 4 一 0， 也 就 是 在 实验 中 观察 刍 (10.102) 是 一 个 常数 。 
显示 数据 的 一 个 更 为 熟知 的 方法 是 利用 Kurie 图 , 它 把 


( 1 due) 
PeEe dE. 


与 .的 关系 表示 为 一 条 正比 于 (M。 一 M， 一 B.) 的 直线 ， 在 
(10.100) 中 与 4/E. 成 正比 的 一 项 不 出 现 ， 这 是 8 衰变 相互 
作用 的 细节 性 质 的 后 果 ， 我 们 在 下 一段 里 考虑 它 ; 它 是 所 谓 
“Fierz 干涉 "项 之 一 ,这 些 干涉 项 引 人 注 目地 在 所 有 观察 到 的 
8 谱 中 埠 不 出 现 , 包 括 禁 焉 的 外 衰变 跃迁 在 内 , 禁 戒 九 迁 具有 
正比 于 核子 速度 的 矩阵 元 ， 但 是 它们 青 次 证 实 了 8 赛 变 相互 
作用 的 近似 定 域 性 .注意 到 以 下 一 点 是 令 人 欣慰 的 ， 电 子 能 
谱 (10.101) (其 中 4 一 0) 简单 地 正比 于 相 空 间 体积 ,并 且 具 
有 (在 《10.1007 的 中 ) 由 常数 $ 矩阵 元 Srec(2r)*8Kpe 十 ps 十 
ps 一 po) 所 预言 的 统计 的 盟 线 形状 . 
其 次 我 们 转 到 (10.97) 中 矩阵 ors 的 结构 。 在 
(10.92) 中 暂时 保持 指标 > 和 8 固定 ,我 们 可 以 利用 第 一 章 讨 
论 过 的 16 个 >- 和 矩阵 ,完全 的 普遍 邮 概括 了 对 sp8 的 依赖 性 : 


a 
,srs = FT1 s+ FD Y3g 十 > 下 和 yp 


3 
十 > FHP'(Ys7s)o + 2 Fo (gar)eg 
f= 


当 把 第 阵 1， yssyvyysyr， 和 ge 分 别 夹 在 Dirac 解 qz 
出 (x) 之 闻 时 ,它们 依次 构成 标量 (5), 腻 标 量 (P), 矢量 (7 )， 
轴 矢 量 《4) 和 二 阶 张 量 《7), 寻 同 在 (2.38) 所 见 到 的 。 于 
是 ,从 (10.92) 和 (10.96) 可 以 浓 楚 : 跃迁 振 概 的 正规 Lorentz 
不 变性 要 求 FG 和 Fe) 应 是 1 和 ys 的 线性 组 合 ，For 和 
FE 是 7 和 7rys 的 线性 组 合 ，R4G 是 or 和 eryy 的 线性 
组 合 。 从 而 5 和 矩阵 取 形 式 | 
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SH 一 rh | th ha (22)6"( p 十 加 十 加 一 Pa 
《2r 和 5 ， 2ErE,EsEe 


生 有 
Pu wm We Ci[ HC pp)F unk pa) Ta pe) 1 十 ors] 
x Tv ps)} (10.103) 
和 Ti 一 《1， Ys Yh YY ps Ow) | 


Ti (C1, Ys Y*, 73Tm ce) 
逆 上 衰变 的 3 矩阵 元 取 同 祥 的 形式 ， 兵 是 常数 C; 和 a 
要 按照 (10.94) 换 成 其 复 共 斩 2 ,并 且 按 照 
Hp" "Un —> Hn** tp 
He Hg Hy fe 
互 换 旋 量 的 指标 . 

如 果 我 们 再 次 忽略 核子 放量 中 一 切 对 动量 的 依赖 ， 从 而 
把 我 们 的 注意 力 限制 在 “容许 ”跃迁 , 则 (10.103) 遗 过 核子 的 
二 分 县 Pauli 旋 里 简化 为 

Das (wpus {CsR pe)l1l 十 ke 

十 Cyie( PEL 十 oprs]Y ?ys po)} J 

+ (nborte): {2C7d( pO + arrsJovel ps) 

+ CrpoOll + ears]ryyvol po)} (10.104) 
前 两 行 引 起 在 核子 术 中 的 容许 Fermi 跃 迁 《8S,， y), 具有 1 AS31 
一 0, 后 二 行 引 起 在 核子 态 中 的 容许 Gamow-Teller 跃迁 《44， 
T), 只有 14S1 … 1。 人 们 可 以 在 原子 榜 的 8 诗 变 (这 里 的 
跃迁 在 角 动 量 确定 的 两 态 之 间 发 生 ) 中 把 容许 Fermi 跃迁 从 
容许 Gamow-Teller 跃迁 中 分 离 出 来 风潮 部 罗 由 四 于 开业 
有 和 贡献. 


1) 在 一 个 符号 之 内 wi> 十 时 当 i=AV 
we = 5P.7T 


se 385 。 


在 (10.104) 中 一 切 正比 于 wy; 的 项 都 破坏 字 称 ,因而 在 
1956 年 李 政道 和 声 振 宁 的 工作 以 前 都 把 这 些 项 取消 , 以 便 不 
至 于 破坏 在 字 称 运算 下 5; 的 不 变性 。 在 李 政 道 和 杨振宁 的 
工作 之 后 ?实验 上 弱 衰 变 中 宇 称 破 环 的 发 现 ,已 导致 在 一 系列 
关键 实验 ”中 完全 确定 所 有 的 a; 和 Ci. 

字 称 破坏 项 的 常数 a 是 通过 测 最 电子 的 纵向 极 化 而 确 
定 的 ， 确 定 这 个 极 化 的 一 个 方法 是 测量 8 衰变 电子 对 原子 散 
射 的 左右 不 对 称 性 。 如 同 (7.95)， 我 们 定义 极 化 为 
PR 一 mr 
Ne 二 Ne 
其 中 Nx 等 于 “右手 "电子 数 ,其 自 旋 沿 运动 方向 , 且 有 《o》- 户 
一 十 1], NL 等 于 “左手 ”电子 数 ， {oy 后 一 一 1。 不 论 是 诛 
子 核 的 Fermi 和 Gamow-Tetier 跃迁 ,还 是 自由 中 子 的 衰变 ， 
在 无 反 冲 极限 下 且 对 中 微 子 角 积 分 之 后 ,由 下 式 给 出 的 电子 
汲 化 有 很 好 的 准确 度 ， 


PP 一 一 ps- 一 8I 《10.105) 


Pe= 


在 8. 一 1 的 极限 下 ;只 发 射 左手 电子 . 在 同样 极 强 下 , 一 个 
左手 电子 的 自 旋 投影 算 符 如 同 (7.107) 一 样 变 为 (1 一 73)12， 
因此 ,一 个 左手 电子 的 波 国 教 是 、 


is 5 | 51+ (10.106) 


因此 ,《10.104) 中 所 有 的 a 都 等 于 +1， 以 便 重新 产生 正 磺 的 
符号 和 正确 的 相对 论 性 极限 .通过 把 (3.19) 和 (7.94) 引进 
(10.99), 并 算出 迹 和 做 出 对 中 铀 子 的 角 积 分 以 得 到 所 需要 的 
一 Sozc1j BE 一 一 |& LI， 便 求 出 了 任意 访 下 的 极 化 . 方程 


DD) T. D, Lee and C. N. Yang, Phys. Res., 104, 254(1956). 
2》 Konopintki，Okun，Bernian,-Fronsdal 和 Danby 等 人 ,前 已 引 用 。 


-286* 


(10.104) 现在 简化 为 
WM Cubas)HAP)1 十 75KCs 十 gn 
+ (ufows) * Hp + 75)2 Cro 
+ Cay)v po) : {10.107) 
而 常数 Cs, Cy， Cr 和 C4 的 相对 大 小 仍 竺 确定 . 

取 沈 的 平方 和 对 自 旋 求 和 是 一 个 简单 的 练习 ， 对 于 非 极 
已 核子, 在 Fermi 《S， 7>》 斤 迁 与 Gamow-Teller (4, TY) 哮 迁 
之 闻 没 有 干涉 项 ,更 进一步 ,在 《10.107) 中 , 在 S 与 V 之 阅 ， 
或 在 4 与 工 之 闻 也 没有 于 涉 项 ， 因 为 这 些 者 合 导致 不 同 的 反 
中 微 子 未 态 。 当 把 因子 《1 士 7;) 对 调 到 右边 时 ,我 们 看 到 5 
履 迁 和 工 荚 迁 导 致 发 射 磊 手 反 中 微 了 于 


(ps) 一 二 Ys yu( po) 


男 一 方面 ， Pe 在 不 由 
现 5 与 V 之 间 , 或 4 与 7 之 闻 的 干涉 时 , 就 没有 Fierz 项 ; 也 
就 是 ,在 (10.100) 和 (10.101) 中 人 对 4 的 贡献 
本 


rar 
.如 果 在 T4 中 有 偶数 全 Y 矩阵 ,在 Ts 中 就 必须 有 奇数 
。 RE 反之 亦 然 ; 从 而 对 于 Fierz 项 的 一 切 贡 献 都 是 干涉 
项 ,而 正如 我 们 已 经 看 到 的 ,这 些 寺 涉 项 为 零 . 如 果 中 微 子 以 
小 于 百分之百 的 级 化 发 射 ,不 出 现 Ficrz 项 要 求 的 不 是 只 包括 
5 就 是 只 包 将 又 的 项 ,以 及 不 是 4 就 是 工 的 项 。 然 而 ,所 有 的 
四 项 都 可 能 在 《10.107) 让 出 现 ， 从 而 我 们 必须 考虑 一 些 调 
是 (10.100) 站 的 系数 忆 的 实验 , 邑 测量 电子- 反 中 微 子 角 关联 
的 实验 ,以 便 得 到 更 多 的 关于 Cs Cy, C4 和 Cr 的 信息 ， 
例如 ,考虑 一 个 仅 包括 5 入 贡 献 的 纯 Fermi 夏 迁 。 对 
(10.107) 中 电子 和 返 中 微 子 的 自流 变量 求 和 ， 给 出 出 身 反 中 
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微 子 相 对 于 电子 的 和 角 分 布 
NperniCO)ocTr(p. + mY + YCs + roCr) 
xX po CE Et YoCF)1 一 75) 
= 8E.Es[ |Csl*(1 — B.cos0) 十 上 Cr 
Xx (1+B.cos0)] (10.108) 
其 中 绳 是 它们 之 间 的 夹 第 。 对 于 逆 8 衰变 也 求 得 同样 的 分 
布 。 对 于 A453 的 几乎 纯粹 的 Fermi 跃 迁 ， 通 过 测量 正 电 子 和 
反 冲 原子 核 的 方向 而 确定 的 实验 分 布 ， 发 现 近 似 地 是 上 十 
8.cos8， 意 味 着 跃迁 是 矢量 的 .。 对 于 Gamow-Teller 跃迁 的 
”一 个 关羽 的 计算 给 出 
NaerC8) oC EE IC (1 ~ (1/3)8,co0s0) 
+ 41CrliC1 + (1/3)8.c0s0)] (10.109) 
而 对 一 个 纯粹 Gamow-Teller 跃迁 (如 在 Nea) 的 测量 ， 加 上 
关于 Fermi 和 Gamow-Teller 汤 合 冉 迁 的 其 它 数 据 ， 表 阴 
1cz/Cs| < 1. 于 是 ,在 CrfCcy 一 0 的 极限 下 ,方程 (10.107) 
可 以 简化 为 两 项 : 
WM ss (wpuaIAA pe ICvTN1 一 Ys) vo po) 
+ (nboue) 下 (加 并 十 Ca 一 Ys) vo ps) 
(10.110) 
上 上 式 只 导致 发 射 右手 反 中 微 子 。 .现在 ,只 有 Cv 和 C4 的 大 小 


画 10.16 名 衰变 的 一 些 高 阶 脱 
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和 它们 的 相对 位 相 尚 待 确定 ， 它 们 的 大 小 已 从 测量 中 子 的 误 
变 率 和 在 O" .中 的 纯粹 Fermi 九 迁 衰变 率 而 求 得 ， 它们 的 相 
对 位 相 是 从 测量 极 化 中 子 的 8 衰变 中 ,电子 相 对 于 中 子 自 旋 
轴 的 角 分 布 ( 它 对 于 -4 混合 是 敏感 的 ) 而 确定 的 ， 最 后 的 
结果 是 ” 

V2 cv 一 (1L015 土 03) x 10-5 -二 一 G 


Cr 一 【十 1.21 士 0.03)Cy (10.111) 
mm 十 CCr 
把 《10.111) 的 记号 代 人 到 《10.100》 并 回复 到 相对 论 性 记号 ， 
我 们 得 到 8 衰变 的 不 变 振幅 为 


M7 or) Rr — 79] (10.112) 
V2 : ; 


. 把 味 看 做 一 阶 相互 作用 振幅 ， 并 研究 如 图 10.16 的 
Feynman 图 所 阐明 的 高 阶 效应 ,这 样 做 是 自然 的 。 但 是 ,在 定 
域 相互 作用 的 近似 《10.96) 中 ， 我 们 不 知道 如 何 计算 这 些 振 
幅 .这 些 图 中 的 闭合 通 线 产生 无 穷 大 贡献 ,这些 无 穷 大 次 献 不 
能 像 第 八 章 中 那样 被 分 离 并 孤立 到 重 正 化 常数 中 去 . 这 里 的 
困难 是 由 于 在 核子 顶点 与 经 子 顶 点 之 间 失去 Bose 传播 子 而 
产生 的 , 这 些 Bose 传播 子 提供 了 在 高 动量 的 收敛 性 ， 定 域 近 
似 (10.96) 相当 于 以 常数 来 代替 传播 子 , 如 局 在 《10.98) 中 那 
样 ; 这 一 点 在 要 求 对 一 切 动 县 积分 的 六合 通 线 计算 中 将 不 再 
是 有 效 的 。 尽管 我 们 是 处 理 耦 合 常 数 《10.111》 非常 小 的 弱 
相互 作用 ,这 个 高 阶 贡献 问题 却 并 不 完全 是 空谈 , 亲 为 对 于 诸 
如 


1) 因 于 1/V 3 是 由 于 要 让 漳 到 1956 年 的 历史 原因 而 出 现 的 ,当时 算出 的 
衰变 率 在 代入 因 计 《1 一 ?,) 时 增 大 了 一 们 .只 有 Cy 和 C4 的 相对 位 相 
是 由 实验 确定 的 。 根 据 约定 ，Cy 选 为 实数 而 且 是 正 的 ， 
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二 p>n 二 et 
等 散射 过 程 ， 从 《10,112) 算出 的 截面 随 着 能 量 的 平方 向 增 
加 2”, 并且 正比 于 
GE ~ (Gi Ee 
等 到 我 们 达到 能 量 En ~ 300M。~ 300BeV 的 时 候 ， 弱 相 互 
作用 很 可 能 增长 成 强 相互 作用 。 而 非 定 域 性 效应 和 高 阶 图 可 
能 变 得 头等 重 谈 . 


(10.113) 


10.12 ”二 分 量 中 微 子 理论 


我 们 已 经 指出 过 , 在 史 剖 变 中 只 发 射 右手 反 中 微 子 ， 相 
应 地 ,按照 (10.94), 由 于 (10.112) 中 的 C1 一 7), 在 逆 过 程 中 
只 有 左手 中 微 子 出 现 。 既 然 右手 中 微 子 和 它们 的 左手 反 粒 子 
在 这 些 过 程 中 ,局 样 在 一 切 弱 相互 作用 过 程 中 , 都 不 出 现 , 在 
无 质量 粒子 的 Dirae 方程 中 它 它们 便民 表 了 一 个 不 必要 的 、 额 
外 的 息 直 度 ,我 们 尝试 把 它 去 挤 ， 


无 质量 粒子 的 Dirac 方程 
i 一 一 得 Vw, C1011) 
不 包含 8 短 阵 ， 从 而 三 个 矩阵 m, 上 和 om 的 反对 易 关 系 
mm 200 oi=1 (10.115) 
可 以 用 2 x 2Pauli 矩阵 来 满足, 也 就 是 . 
a~g (10.116) 


正 是 由 于 需要 把 8 构成 为 第 四 个 反对 易 和 矩阵， 第 一 章 中 才 被 
迫 接 受 4 x 4 矩阵 。 
1) B. Pontecorvo, J, Exp. Theoret. Phys. (USSR), 37, i 


Schwartz, Phyt. Rev, Leiters, 4,305 £1560) T. D. kee end Cc. N. 
Yang, Pays. Rev. .Leiters, 4, 307 (1960). . 
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《10.114) 和 《10、 的 正 能 平面 波 解 具有 形式 
a a utps eS Qo 


其 中 E 一 Jp] 县 旋 量 a《p,s) 满足 方程 

Eulp;s)= oo- pulp, 5) (10.118) 
(10.118) 的 解 在 通常 的 Paul 矩阵 碧 象 中 , 取 2Z 辆 的 方向 沿 半 
P, 是 


wps TT) [,] | a 


汤 扩 写 计 六 反动 向 的 右手 中 才子 
Pp, 十 》 ss +u(p, +y 


ra 正如 在 自然 界 中 已 观察 到 的 。 我 们 
必须 在 把 《10.115) 换 成 
一 -oo .| (10.120) 
的 情况 下 选取 (10.115) 的 解 ， 在 这 种 情况 下 把 (10.118) 换 
为 


Eau(p, 一 ) 一 一 0 pulp, 一 ) 《I0.121) 
从 而 我 们 有 左手 市 微 子 


#(p,—) 一 [0 {10.122) 


为 了 更 好 地 理解 这 些 二 分 量 解 与 现 已 熟悉 的 四 分 量 电子 
旋 量 之 间 的 关系 ,我 们 回 到 一 个 具有 质量 六 的 粒子 的 Dirac 方 


. -[ ep-[ 了 (10.123) 
它 与 41.17) 相差 一 个 么 正 变换 
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rr 一 -ne ne 


ML (i 十 7Ys7o) 
V2 


在 这 个 玫 象 中 ，Dirac 方程 可 以 用 一 个 分 裂 的 二 分 量 记 号 来 表 
示 : 而 以 
ul 二 ) 
党 人 | 
表达 为 
i 吉 uC+) -ig Vu(+)— mu(—) 
8 《10.124) 
i Br nu(—)— 十 ig ,可 太一) 一 mt 十 ) 
省 的 上 分 量 与 下 分 量 仅 通过 (10.1247 中 的 质量 项 而 混合 ; 从 
而 在 mw 一 0 的 极限 下 ,就 导致 相应 于 (10.114) 的 两 个 不 耦合 
的 二 分 量 方程 ,一 个 象 (10.115) 那样 a 一 og, 一 个 象 (10.120) 
那样 & 一 一 oa. 在 表象 (10.123) 中 


从 而 容易 看 出 , 馈 
Ht Ye 
相应 于 右手 中 微 子 , 因 为 
7sb( 上 二) 一 二 VCA) 
类似 地 


下 一 ) 一 es) 7 一) 二 二 以 一 ) 


表明 解 &% 一) 代表 左手 中 微 子 . 
通过 一 个 二 分 量 方程 来 描写 无 质量 Dirac 粒子 的 可 能 性 
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是 在 1929 年 Weyl? 首先 讨论 的 ,但 他 没有 认真 地 看 待 这 件 
事 , 理由 是 在 约 化 成 二 分 量 时 ，F 和 矩阵、 从 而 (2.32) 中 的 宇 
称 算 符 P， 就 已 恋 失 ， 在 1956 年 宇 称 震 全 之 后 ， Landau, 李 
政道 和 杨振宁 、Sslam? 使 Weyl 方程 又 重新 复活 , 他 们 注意 到 
(5.5) 和 (5.6) 的 电荷 共 冰 对 称 性 C 也 已 诊 失 ,但 是 在 CP "之 
下 的 联合 不 变性 却 仍然 保持 . 

按照 (5.5), 电荷 共 斩 运 算 系 由 替换 px, 21) 一 bc(x,1) 
汪 Cpqx(x，!) 组 成 、 其 中 人 C 是 满足 (5.4) 和 (5.6) 的 甜 阵 。 
在 新 表象 中 ,矩阵 


满足 这 些 条 件 。 对 于 二 分 量 中 微 子 的 情况 , 上 述 电 荷 共 力 变 
换 中 有 的 出 现 蛮 味 闭 C 不 再 是 一 个 对 称 运算 ; 但 ， 联 合 运算 
CP 却 仍 是 .因为 如 果 由 (x) 是 (10.114) 的 一 个 解 , 则 
下 cp 8) Ch x) 一 Fiob xX, 1£) 
Es 《10.125》 
也 是 《10.114) 的 一 个 解 , 因 为 


(i tia ,yjwer(zy 信 一 于 了 
x (i —ia* .VY.) P(x, #) 
= 干 io | 一 汉 —ig: v:] w(x) | * 


其 中 x 一 一 x. 
为 了 构成 皮 中 微 子 波 函 数 ， 我 们 取 _ 就 包 在 对 于 电子 


1) H, Weyl, 2. Phynk, 56, 330C1929), 
2) L. Landau, Nuci. Phys., 3, 127¢C1957) T. D, Lee and C. N. Yang, 
Phys. Rev., O08, 1671¢1957)} A, Salam, Nuova Cimento, $, 299¢1957). 
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的 《5.7) 和 (5.8) 中 一 样 一 一 一 个 负 能 中 微 子 解 , 取 波 沾 数 的 
复 共 弦 , 再 对 以 im。 例 如 。 对 于 左手 中 微 子 ,在 “一 一 5 下 
《10.114) 的 一 个 负 能 解 是 (其 中 E = 十 jpi) 


p(x) = mii PP v{—p, 一 )eti(Ettp"x) 
| V2E(2 x 
这 里 EA—p,—)= 一 9 玉江 一 如 一) 
和 .vw(—p,—) 到 [ ~ (10.126) 


于 是 ,按照 (10.125)。 反 中 微 子 波 函数 是 


人 | 


它 显 然 也 是 左手 Weyl 方程 的 一 个 解 。 现 在 《10.127) 的 确 代 
表 一 个 左手 粒子 ,但 这 是 在 x 一 一 x 的 宇 称 反射 系统 ;正如 
一 个 使 用 右手 的 人 在 镜子 中 看 来 是 使 用 左手 一 样 ， 在 带 撒 系 
统 《10.1277 中 的 堪 手 反 中 微 子 , 在 不 带 搬 系 统 中 对 我 们 来 说 
就 是 右手 的 . 


ei(Et-p'x") {10.127) 


si 10.13 只 介 子囊 变 
一 个 < 介子 的 误 变 ，. 


8 一 十 十 
牵涉 到 四 个 费 密 子 :包括 《< -， 5)。 这 种 
与 中 子 户 衰变 的 类 似 狂 启示 我 们 试用 与 
8 衰变 相同 形式 的 3 和 拖 阵 元 .如 则 递 如 
衰变 过 程 一 祥 ，/ 衰变 

-t+ 一 > e+ 十 六 十 部 
= 的 振幅 将 通过 细致 平衡 给 出 .我 们 再 次 
.图 10.17 .zz 襄 变 如 同 在 :(10.112) 那样 把 c-5 玻 函 数 配 
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对 ,假定 耦合 的 形式 是 ， 

于 (py7YAI 一 To (10.128) 
这 暗示 着 在 u- 衰变 中 为 右手 反 中 微 子 和 完全 左 极 化 的 电子 
(而 在 pr 赛 变 中 为 右手 正 电子 )。 中 微 子 极 化 是 观察 不 到 
的 ,但 是 实验 ? 显示 出 (10.128) 所 预言 的 电子 的 完全 左手 极 
化 . 
于 是 , 上 衰变 的 $ 矩阵 元 取 形 式 


本 可 光 712v 。 1 | 
Si pe Er (za KP 一 一 时 
bi 万 GLB RA 一 47s)u, POL) Ys 

2 


Xx (1— ,vot R)] .10.129) 
其 运动 学 示 于 图 10.17, 
参数 1( 它 确定 与 a- 介子 息 联系 的 v 的 极 化 ) 和 三 合 党 
数 台 , 有待 于 根据 观 察 到 的 上 衰变 率 和 上 误 变 谱 来 确定 。 . 
。 为 了 从 非 极 化 粒子 的 《10.129》 获得 we~ 衰变 的 姥 迁 率 ， 
我 们 取 1sxz|, 乱 凡 未 态 租 空间 因子 epaxkd 芝 ,为 了 对 自 旋 求 
和 而 插 和 人 投影 算 符 , 由 于 对 A- 自 旋 平均 而 除 以 2, 求 每 单位 
体积 的 妖 迁 率 而 除 以 VT 一 (2x)'s5%《0)， 最 后 由 于 求 每 个 x 
介子 的 跃迁 率 而 除 以 p- 密度 1/(2m*)。 这 些 步 又 给 出 赛 变 
率 为 
_1 1 二 js 2 a 
™ 7202) 2 五 p 也 p 2 瑟 ， 2ER 


1》P-C， Macg, K. M. Crowe, gnd R. P. Haddock, phys. Rer., El2, 
2061C1938)。、 如 要 加 近期 的 全 面 的 评 达 可 几 GG， Feinberg and L. M. 
Lederman, Ann. Rev. Nuel.. Sei,, 3, 43tC19632。 ， 


XapP—p—k— Rd, ml 
自生 


其 中 
名 jk Trtrel — 17s)(8 + mo)"(1 — 1*75)k] 
x el (1 ss — 7,)] 

(10.130) 
对 于 总 积分 速率 , {10.130) 中 (2Ep)"! 右边 的 各 个 因子 


都 是 Eorentz 不 变 的 ,从 而 我 们 看 到 ,如 狭义 相对 论 所 要 求 的 ， 
逆 误 变 率 正比 于 能 量 Ep。 在 4 介子 的 静止 系 中 ， 这 就 是 寿 
命 . 

算出 迹 ,我 们 得 到 


Dm e321 + PC 加 二 和 PP) 
女 序 


+ G+ UIT RT PTY) Tr pr RY Ys) 
(10.131) 
最 后 的 迹 产生 一 个 标 最 , 它 对 于 万 与 P 是 反对 称 的 ,对 于 下 与 
? 是 反对 称 的 ， En i 因此 它 
NR : 
TRYrPY YT pr 天 ray 人 ， 
— alk Rp:P—k*pP'R) (10.132) 
而 全 只 有 常数 a 是 待定 的 ， 我 们 暂时 地 随 我 们 的 方便 选取 矢 
最 ,已 , p，P， 只 要 求 (10.132) 不 为 零 ， 这样 来 确定 a。 例 
如 ， 令 起 一 及 一 《1， 0，0， 0) 和 P, = pa = (0, 1, 0, 0)， 
(10.132) 变 为 “ | 
—a— Tr(Yor TY TONY ,Tor ,7s) 
在 对 指标 上 和 ?2 求 和 时 ， 只 有 两 个 组 合 gx 一 2,» 一 3 和 
4 一 3,v 一 2 和 刹 下 来 并 且 贡 献 相等 ,从 而 


ee 296。 


一 & 到 2TrCyoy:yiryysyTrgyiyayorsys)》 一 十 32 


而 《10.131) 中 的 自 旋 和 变 为 
Dm = 32F011 — A Rp P+ 十 | 世 
自序 


. 扎 。P] 《10.133 ) 
更 进一步 , 我 们 对 《10.130) 由 不 观察 的 中 微 子 变量 做 积 
分 ， 因 为 | 吹 上 对 于 和 和 下 是 线性 的 ,这 就 导致 我 们 计算 积分 


a 
I | RD 一 人 一 《10.34) 


其 中 9 =P 一， 这 个 积分 作为 一 个 二 秩 Lorentz 张 量 而 变 
换 ， 并 且 最 好 是 在 两 个 中 微 子 的 质心 系 《 在 那里 9 是 纯 类 时 
的 ) 中 计算 ， 在 这 个 系统 中 ,经 过 简短 的 运算 之 后 ,我 们 求 得 


Iw = 3 Oile”? + 22"g™”] 


知道 了 (10.134) 是 一 个 二 秩 的 张 重 ， 我 们 现在 可 以 在 生意 一 
个 Lorentz 系 中 把 答案 表达 为 


一 | [go0: + 20°0!*] (10.135) 


把 《10.130)、(10.133) 和 《10.135) 合 在 一 起 给 出 
EG: pdEsdQ, 
do mE {ll — Ali6p "Pl(m: 十 rm’ 
—2p°P)+|l+t+ lI—4(p: PY 
+ 3p°* Pim 十 me) — 212m2]} 
对 电子 的 角 积 分 并 略 去 电子 静 质 量 , 即 mw/EF, 一 0, 给 出 在 
2” 静止 系 中 电子 的 能 量 分 布 


a 本 sg 

pi G?. 2 芒 ] 2E 

各 ) - 中 呈 | -ws( 一 思 ) 
p wd 
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+ +p 名) 《10.136) 


观察 到 的 能 量 分 布 以 好 的 准确 度 支 持 2 一 十 1, 也 就 是 ， 
在 《10.129) 中 与 上 介子 相 联 系 的 中 微 子 也 是 左手 的 "。 在 
《10.136) 中 置 2 一 1， 并 对 所 有 的 电子 能 量 0 < es < a 
可 分 5 前 四 后 区 5 衰变 率 为 


“二 Ce C10.137) 
a 


从 观察 到 的 
Ye [用 21 士 0. 003 x 10 飞 秘 、 . 

推演 出 的 台 值 ,在 百 分 之 二 (1) 的 准确 度 内 ， 等 于 原子 核 8 罕 
《10.111) 中 的 矢量 耦合 常数 G 一 V 2 Cs， 根据 这 个 强 有 力 
的 暑 示 , 即 在 费 米子 之 间 的 器 8 衰变 夸 合 是 普 适 的 。 我 们 描 
划 了 这 里 所 给 出 的 相互 作用 描述 的 新 的 支持 ,再 注意 其 他 含 
有 轻 子 对 (。“，v) 或 (Ar。y) 的 过 程 ,看 看 他 们 是 否 也 暗示 
着 允 - 4 耦合 形式 《10， 128), 


19.14 Ft 介子 衷 变 


在 书写 = 介子 衰变 (10. 91c) 的 s 矩阵 元 时 ， 我 们 可 以 乐 
观 地 再 次 从 8 衰变 和 疡 衰变 中 已 经 用 得 非常 好 的 了 -4 耦合 
(10.128) 开始 ,在 这 个 进展 中 ,我 们 得 到 两 个 实验 发 现 的 有 力 
支持 。 第 一 , 观察 到 在 衰变 x 一 pg- 十 上 中 7 介子 是 纵向 
极 化 的 和 右手 的 ， 于 是 , 因为 <- 自 旋 为 零 , 反 中 微 子 也 必须 
是 以 右手 极 化 而 被 发 射 和 的 ， 在 * 的 静止 系 中 , pj” 和 3 以 相 


1) 和-= +1 之 下 《10.136) 的 能 量 依 赖 关 系 相 应 于 一 个 Michel 参数 
p=3/4, 1. Michel. Proc. Phy. Soc., (London), AG3, 514(1950). 
2) R. P. Feynman and M, Gell-Mann, Phys, Rev., 109, .193 (1958). s. 

M. Berinan and A. Sirlio, Ann. Phys,-(N. Y.), 20, 20C1962). 
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六 党 兽 NI 


es 


等 而 碟 反 的 动量 射出 ,而 且 , 如 果 它 们 滔 发 射 方向 的 角 动 量 按 
照 角 动量 守 便 的 要 求 鼠 相抵 消 的 话 ， 两 者 必须 同时 是 右手 的 
或 者 是 左手 的 . 这 个 观察 与 410.128) 一 致 , 它 预 言 只 发 射 右 
手 反 中 微 子 (或 在 x+ 改 变 中 ,左手 中 微 子 )。 

支持 (10.128) 的 第 二 个 实验 发 现 是 , 观察 到 的 分 支 比 的 
数值 非常 小 


R(t 一 13 X 107 《10.138) 
天 一》 下 


电子 发 射 率 的 非常 强烈 的 压低 是 《10.128) 所 预言 的 , 是 由 于 
它 的 因子 (1 一 Ys《 它 导致 完全 极 化 的 左手 中 微 子 和 右手 反 中 
微 子 ). 把 人 4 一 > 反对 易 地 调动 到 左边 ,给 出 a(p) (1+7,), 
相应 于 在 vf/c 一 工 的 极限 下 只 发 射 左手 电子 (或 右手 正 电 
子 ). 但 是 , 正如 上 面 已 经 注意 到 并 在 图 10.18 所 阐明 的 , 角 
动量 守恒 却 要 求 在 x 衰变 中 右手 电子 伴随 右手 反 中 微 子 。 
六 此 ,从 《10， 和 算出 的 跃迁 率 以 一 个 因子 


= 人 


被 压低 ,这 里 * 是 mw 介 于 质量 ， 代表 右手 电子 被 发 射 的 几率 。 
对 于 以 能 量 


x 并 a 
2 


被 非 相 对 论 狂 地 发 射 的 、 较 重 的 介子， 自 诺 投影 算 符 与 
(1 土 7;) 相差 相当 大 ,从 而 没有 可 以 觉察 的 压低 因子 。 
.于 是 , 我 们 选取 《10.128) 作为 在 = 赛 变 5 矩阵 元 中 的 轻 
子 项 , 并 寻找 一 个 4 矢量 或 轴 矢 量 , 用 它 来 与 《10.128) 相 乘 
以 构成 不 变 的 睹 迁 幅 ,因为 * 介子 没有 自 旋 ,这 个 矢量 必须 由 
在 衰变 中 的 两 个 独立 的 动量 4 矢量 , P, (对 于 x) 和 有 (对 
于 丰 、 构 成 ， 如 图 10.19 所 阐明 的 。 筷 将 没有 贡献 ， 因 为 
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Ko(8) 一 0。 因 此 ,衰变 的 3 矩阵 元 的 结构 是 唯一 的 ,并 且 


可 以 写 为 


? Pp MR ~ 一 一 步 一 一 一 一 总 +1 
a 6 了 (右手 媒 旗 ) Se 


EE 


和 上 本 8 oa 人 0 
SS sm 侈 Q 了 Ce 9) 


图 10.18 sr 讲 实 中 的 向 旋 守恒 ,表明 。- 和 5 丙 者 都 是 右手 的 。 


ye 


x fp)yw(1 一 We 一 z 一 天 
(10.139) 
常数 G 是 8 衰变 常数 (10.111)， 而 确定 
* 介子 总 训 变 率 的 常数 “对 于 wn” 阐 变 

借 和 e- 训 变 模 可 以 不 疝 . 

重复 类 和 似 的 〈 伍 较 简 单 ) 步骤 
《10.130) 至 (10.137) ,我们 求 得 衰变 率 为 
1 ~ 2) (+) .Ga | 


tT. {2a} 2 2ER 


pe 


图 10.19 z 吉 变 


xa(p pl 各 (2)( 一 ) (10.140) 
ee 


如 果 常数 = 对 于 = 介子 的 电子 襄 变 模 和 a- 介子 衰变 模 
两 者 都 是 相同 的 , 则 (10.140) 预言 一 个 分 枝 比 


* 3D0。 


下 


1 汪 - 


六 一 ”2 十 和 #4. 2 一 yn = 
RE 二 二 | 一 (她 、 人 a 一 1.23 X 10 
在 误差 为 5% 的 量 级 之 内 与 观测 信 (10.138) 相 一 致 。 这 是 对 
于 耦合 《10.128?> 的 进一步 的 有 力 的 支持 , 它 普 遍地 适用 于 一 
切 轻 子 衰变 。 如 果 没 有 在 V-4 相互 作用 中 对 左手 中 微 子 和 
右手 及 中 微 子 的 严格 的 选择 定 则 ， 这 个 小 得 出 奇 的 分 核 比 就 
会 被 一 个 大 得 多 的 、 更 接近 于 相 空 间 比 


的 分 枝 比 所 代 堆 , 从 观察 到 的 x 介子 的 寿命 了 一 (2 55 土 
0.03) Xx 10”， 秒 ,我 们 算 芥 《10.140) 中 的 常数 
lal 0.93¢ (10.141) 
有 了 一 切 轻 子 衷 变 有 一 个 普 适 耦合 《10.1287 的 假定 , 由 
= 介子 衰变 出 来 的 上 介子 的 极 化 就 确定 了 。 这 会 唯一 地 预定 
训 变 谱 的 一 个 反对 称 参数 ， 这 个 反对 称 参数 把 在 衰变 链 
2 ~ 十 这 
ze 十 到 十 到 
中 的 衰变 电子 的 方向 与 p- 介 子 自 洲 的 方向 关联 起 来 。 我 们 
来 计算 这 个 参数 ， 首 先 计算 出 射 到 一 个 给 定 立 体 角 元 的 产 介 
也 的 极 化 ,然后 计算 从 这 些 靖 介子 出 来 的 衰变 电子 谱 ， 
为 了 计算 在 = 衰变 中 的 中 介子 极 化 ， 我 们 回 到 (10.139) 
并 计算 衰变 到 一 个 给 定 自 族 极 化 :的 态 的 微分 赛 变 率 。 如 同 
在 (7.89) 和 (7.90) 那样 引进 自 旋 投 影 算 符 (1 十 yxg/2) ,以 
使 我 们 能 够 利用 迹 技巧 ,从 而 ,代替 《10.140)， 我 们 得 到 
we 
4 2FEp 2 2E: 2E, 
x 2Tr|@e 十 ms) CE pA 


dm 一 


je 


wm 30F w 


本 | 
x opp St (Le 
Pp 


4 
和 谷村 (一 加 
mys * P. ; 
+ -| : (10.142) 


P 和 ?分 别 是 x 和 的 4- 动量 ， 对 于 一 个 正 螺 旋 性 的 有 手 
Ar- 介子 ,也 就 是 ,根据 方程 (7.94), 对 于 


衰变 率 是 一 个 极 大 。 对 于 一 个 具有 :一 一 sR 的 负 螺旋 性 的 
# 介子 ,衰变 率 为 零 . 

-对 于 具有 一 个 给 定 自 旋 摄 化， 的 闫 介子 的 衰变 率 ， 我 们 
回 到 (10.129) 并 重复 那个 计算 : 代 人 测量 定 出 的 一 十 1 并 
了 略 去 电子 静止 质量 ,ms/BEp -> 0。 自 旋 投 影 算 符 (1 士 Yo8)j/2 - 
又 使 我 们 能 够 在 计算 矩 开 元 的 平方 时 利用 迹 技 巧 ， 重 调 直 到 
《10.133) 的 诸 步 慨 , 我 们 求 得 


pA 二 他 十 mp) 
_ 电 于 自 刘 2 


X YXx%1 一 7 Trfpxu(1l = 
一 64GK + ph: CP — ms) - 
对 观测 不 到 的 中 微 子 变量 的 积分 完全 象 《10.135) 一 样 实行， 
给 出 


E: paE, 40, 
4d a -4p * PY: + 3miCp* P) 


— ms po — 4Cp * PJ} 
在 静 赴 的 系统 蛙 上 式 约 化 为 
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dt = 


加 
do 一 m2 EdE,d0 3 一 4 大) 
(CD4 Ee nip ma 


加 同 我 们 在 方程 {10.1 和 2) 中 看 到 的 ,在 = 衰变 中 , g* 介子 以 
下 螺旋 性 产生 ,因此 ,根据 方程 (7.94》 
(Tt ee B= 一 cos9 
其 中 9 是 pe 自 讼 和 训 变 电子 的 方向 之 间 的 天 角 ， 这 就 给 出 
《ac 二 Hs BE, dl cos9) 


DB, : 
x | 一 4 元 |a — wceosd) 


人 .，，. .4 了 8 一 me. 
其 中 WE 
是 已 经 观察 到 的 反对 称 参数 "、 


10. 15 两 种 中 微 子 a 


我 们 研究 过 的 一 切 轻 子 相互 作用 都 导致 了 (10.128) 所 
给 出 的 \ 对 于 轻 子 矩阵 元 的 根 同 的 V-4 结构 。 也 就 是 在 能 
相互 作用 中 pr- 和 。- 转变 为 二 分 量 的 左手 中 微 子 。 但 是 , 大 
自然 如 此 节省 地 提供 字 称 不 守恒， 以 做 为 排除 对 于 一 个 额外 
的 中 微 子 自由 度 的 需要 的 方法 之 后 ， 又 以 莫 明 其 妙 的 慷 司 赐 
予 我 们 两 种 这 样 的 客体 ，> 和 *， 它 们 近 平 相同 但 却 又 很 不 
一 样 。.» 在 顶点 处 与 一 根 电 子 线 相 联系 , 它 是 左手 的 并 具有 有 
零 ( 或 非常 小 的 ) 质 量 , v' 与 上线 相 联系 ,情况 完全 一 样 。 但 


1) Fonopinski, Okun, Berman, Frensidal,. 章 已 引用 ,.. . 
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2 和 是 不 同 的 9 
vw" 和» 也许 并 不 相同 的 第 一 个 启示 来 自 轻 射 赛 变 
££ ce 十 他 

的 衰变 率 的 不 可 靠 的 理论 估计 与 实验 的 比较 ， 后 者 给 出 一 个 
分 校 比 ” 

hd nk NT 

R(p ce ++5+y) 
根据 任何 己 知 的 机 制 ， 这 个 过 程 在 弱 相 互 作用 中 直到 第 一 阶 
都 不 会 发 生 ， 除 非 我 们 乞 灵 于 有 一 个 荷 电 的 矢量 中 间 介 子 传 
递 弱 相互 作用 的 假设 。 利 用 这 个 假设 , 便 可 以 用 沿 着 图 10.20 
所 示 的 线 的 模型 来 做 计算 ， 尽 管 这 些 计算 的 答案 是 发 散 的 并 
且 不 能 过 份 认真 地 看 待 ,要 把 上 述 的 分 枝 比 推 到 10-4 至 10- 
以 下 却 是 难 的 ， 但 是 ,如 果 与 x- 相 联系 的 w 不 同 于 与 。- 要 
联系 的 », 这些 图 连 间 所 有 其 他 的 图 都 显然 为 零 ?。 


图 10.20 可 能 的 pe 十 7 衷 变 (对 于 全 同 的 和 > > 


由 Pomtecorvo 和 Schwartzt 建议 的 对 于 两 各 中 微 子 的 一 个 
更 为 可 各 的 试验 , 包括 用 一 个 来 自 = 衰变 的 高 能 来 引发 逆 - 
8 衰变 反应 。 特 别 是 ,人 们 导 求 在 反应 


1). 澳 其 量 ， 它 们 也 许 是 一 个 四 分 量 中 徽 子 考量 该 汪 数 的 不 同 的 二 分 莉 偶 。 
2) Konopinsti，Okun，Berman，Fronsdel 以 及 Danby 等 ,前 已 引用 ， 

3) G. Feinberg, Phys. Rev., 110, 1482C1958). 

4) Pontecorvo, Srhwartz 和 Lee erg Yangs 前 已 3 用 . 
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十 外 -> 外 十 pp 或 者 < 
中 产生 的 高 能 电子 或 六 介子 ， 因 为 py- 产生 已 经 肯定 地 被 观 
察 到 而 却 没有 -事例 被 证 实 ， 人 们 现在 有 了 支持 两 种 中 微 子 
的 正面 的 证 据 。 对 于 困难 的 问题 “在 与 < 之 间 除了 静止 质 
量 之 外 还 有 什么 区 别 ， 而 且 大 自然 为 什么 要 提供 两 种 荷 电 的 
轻 子 2” 现在 加 上 了 “为 什么 大 自然 要 用 两 种 中 微 子 来 找 麻 
烦 ?”. E 


10.16 守恒 矢量 流 假设 


地 介子 和 介子 衰变 以 及 原子 入 8 衰变 都 指明 ， 轻 子 对 
《ev) 和 《〈Pw) 在 误 变 矩阵 元 中 以 一 个 共同 的 (F-4) 形 
式 而 奈 合 。 此 外 , 比较 《10.112) 与 《10.129), (其 中 c 一 
1.21，4 一 1.00， 并 且 如 所 讨论 的 以 高 度 的 准确 性 G&G = G》， 
表明 在 核子 夺 合 与 轻 子 撞 合 之 闻 有 强烈 的 类 似 福 ， 

”自然 地 会 预期 ， 围 绕 着 物理 核子 但 并 不 图 绕 轻 子 的 那些 
强 相互 作用 着 的 * 介子 云 ， 将 要 修改 在 不 出 现 这 类 强 耦 合 时 
为 “ 裸 ” 核子 而 引进 的 草 合 的 矢量 和 轴 矢 量 部 分 的 强度 。 于 
是 ,这 就 看 来 上 为 奇怪 ,在 8 衰变 和 衰变 中 相互 作用 的 矢量 
部 分 的 强度 , 竞 在 2 多 的 范围 内 相等 ， 其 至 于 常数 a 一 1.21 
《 它 给 出 核子 相 喜 作用 的 辐 向 部 分 相对 于 轻 子 相互 作用 的 轴 
向 部 分 之 比 ) 也 是 足够 地 接近 于 1 以 鼓舞 作 有 趣 的 猜测 ， 

以 前 我 们 在 第 八 章 中 关于 电子 的 电磁 相互 作用 和 在 10.9 
节 中 关于 质子 的 电磁 相互 作用 的 讨论 ， 为 理解 核子 与 轻 子 的 
相互 作用 流 的 矢量 部 分 的 相等 , 提供 了 一 个 重要 线索 .我们 
在 (8.50) 和 (8.57) 中 看 到 ,一 个 电子 的 顶点 了 沙 数 要 由 由 于 电 
磁 辐 射 修正 而 引起 的 一 个 因子 Zr7! 所 修改 ， 按 照 《8.46) 和 
(8.57), 在 S$ 矩阵 元 中 还 出 现 一 个 附加 的 因子 Z:， 来 自 电 子 
被 消 数 由 于 自 能 插入 而 引起 的 重 整 化 。 从 《8.54) 我 们 看 到 ， 
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在 到 a 的 最 低 阶 ， ZI 一 Go 因此 这 些 效 应 抵消 了 ; 如 在 那里 
已 经 注意 到 的 , 恒等式 Z, 一 Z， 到 所 有 各 阶 都 有 效 , 而 且 是 
Ward 恒等式 (8.51) 的 一 个 推论 ”， | | 

。 对 于 一 个 质子 的 电磁 相 至 作用 也 有 类 似 的 情况 .介子 的 
辐射 修正 ,如 图 10.13 和 方程 《10.86) 所 阐明 的 , 以 一 个 类 似 
于 Z, 的 因子 (在 微 扰 论 中 是 无 穷 大 ) 修 改 质 子 的 电磁 顶点 ,这 
个 因子 Z, 又 被 质子 波 函 数 的 介子 重 整 化 所 狗 消 。 通过 证 
了 明 (8.51) 在 出 现 介子 -核子 契合 时 仍然 有 效 ， 到 介子 ~ 核子 莉 
合 的 第 二 阶 可 以 验证 这 个 断言 。 

从 重 整 化 常数 的 这 一 恒等式 ， 我 们 得 出 一 个 非常 重要 的 
结论 : 如 打 电 子 和 质子 的 宰 电 荷 大 小 硼 等 , 则 它们 的 物理 的 、 
被 观察 到 的 电荷 也 大 小 相等 ,因为 ,对 光子 传播 子 算得 的 真空 
极 化 《8.22)》 以 相同 的 方式 影响 电子 和 质子 两 者。 这 一 点 在 
质子 的 电磁 结构 的 讨论 中 已 经 障 含 在 内 了 ， 在 那里 , (10.89) 
中 的 Et (07 被 置 为 等 于 1， 

在 8 衰变 中 ， 用 于 相互 作用 的 矢 童 部 分 的 5 矩阵 元 的 形 


式 是 


eh 
其 中 一 172(r 十 a 

记 与 _ 个 质子 的 电 渍 斋 点 组 开关. 介子 辐射 修正 在 办 动量 
转移 下 不 改变 yw。 的 系数 的 事实 使 这 个 类 似 性 甚至 越发 引 人 
注 且 。 主要 的 差别 是 8 衰变 跃迁 改变 一 个 单位 电荷 。 Gersc- 
htein 和 Zel'dovich” 以 及 后 来 Feynman 各 Gcll-Mann” 提出 ， 


BY a m J i C0143) 
~ i 


1) 至 于 讨论 见 本 书 下 卷 ， 

2) S. S，Gerschtein snd J. 3， Zel'dovich 下 3Td 29, 698. C1955); 译文 
载 于 Sovict Phys. JETP 2, 376C1957). : 

3) RP. Feynman dnd M. Gell-Mana, ‘Phys. Rev., 109, 193(1958), 
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只 要 用 一 个 同位 旋转 动 就 能 够 从 电磁 流 得 到 有 衰变 中 的 矢 
是“ 流 ”。 由 于 强 相互 作用 的 电荷 无 关 性 ， 这 是 可 能 的 。 从 
《10.89) 团 忆 起 核子 的 电磁 流 可 以 写 为 一 个 同位 旋 标 量 项 和 
一 个 同位 旋 矢量 项 之 和 ，;* Feynman 和 Geil-Mann 的 
位 旋 矢 量 部 分 ; 六 ,对 于 6 a ne 


= . je) | 


防 一 外 一 


on dg 如 果 没 有 辐射 修正 ， 它 重 
新 产生 相互 作用 (10.143)， 有 了 辐射 修正 ，8 衰变 矢量 跃迁 
| (10.897 得 出 ,区 ”- 1 


机 Ea dt [ver + 2 FF) |r 


- (10.144) 
因为 在 电子 ~ 质子 散射 中 形状 因子 已 经 测 得 ,而 且 对 于 一 
由 基本 上 是 常数 , 故 可 以 用 其 在 外 一 1 的 值 来 代 蔡 它们 ， 于 
是 方程 《10.144) 变 为 
认 和 ep ,| + 0 区 《10.145) 
我 们 注意 到 这 个 流 是 守恒 的 ， 也 就 是 ,在 结构 上 
i (ppg) 0 
“除了 确定 在 《10.145) 中 没有 yu 的 系数 的 重 歼 化 之 外 ， 
我 们 在 第 二 “ 弱 磁 ” 项 > 中 发 现 了 守 便 矢量 流 假 设 的 一 个 实验 
上 的 推论 。 不幸 的 是 , 这 个 推论 的 量 值 与 8 吉 变 的 一 阶 核子 
反 冲 修正 同 数量 级 ,从 而 非常 难以 观察 。 然而 ， 分 析 在 8B? 
和 NM” 衰变 到 C? 的 衰变 中 的 8 谱 的 一 个 细致 而 漂亮 的 实验 ， 
已 经 确立 了 琵 磁 项 的 存在 ”. 


17 M. Gell-Mann,. PAys, Rev., 111, 362C1958). 
2) Y¥.K, Les, L. W, Mo, and C.S. Wu, PAys. Rev.: Lesters, 30, 2521963). 
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对 于 遵守 守恒 流 假设 的 Feynman 图 的 那些 规则 ,可 以 从 
电磁 理论 的 规则 类 推出 来 ， 首先 , 在 8 癌变 与 电 蒂 相互 作用 
的 Feynman 图 之 间 有 个 一 一 对 应 ， 例 如 ,图 10.21 的 Feynman 
图 代替 了 对 于 电磁 结构 的 图 10.13 的 那些 Feynman 图 ， 在 图 
10.21a 和 10.21c 中 ,按照 我 们 的 规则 把 用 于 电磁 理论 的 因子 
el1 十 5)/2 换 成 (GJV 2 )rt. 图 10.21b 是 一 个 附加 的 直接 
“x 疆 流 "项 ， 它 也 是 通过 在 同位 旋 空 间 中 转动 = 电磁 流 而 被 
确定 的 。 电磁 顶点 是 通过 把 (10.37) 中 的 流 看 做 一 个 财 迁 
矩阵 元 而 求 得 的 ;于 是 ,在 动量 空间 中 人 顶点 是 , 

Eig Xp tpe) (10.146) 
这 里 凶 和 多 , p 和 yp 是 初 态 和 末 态 介子 的 同位 旋 波 函 数 的 动 
量 。 在 《10.146) 和 {10.37) 之 疝 表 观 因 子 2 的 差异, 是 由 于 
有 两 种 方法 把 《10.37) 中 的 波 函 数 B(x) 与 初 态 和 未 态 粒子 
相 联 系 而 产生 的 . 为 了 得 到 8 衰变 的 顶点 , 我 们 再 次 把 3- 分 
量 换 成 (十 ) 分 量 , < 换 成 G/V 2; 于 是 , 图 10.21b 中 的 < 项 
点 有 形式 


@) + i X 名) (pr + ps.) 


(10.147) 

这 一 i 个 实验 上 的 推论 , 即 ， 下 面 的 
反应 存在 ” 

”和 十 ce 十 5 《10.148 

强 相互 作用 存在 时 的 矩阵 元 还 是 通过 一 个 同位 旋转 动 而 与 z* 

的 电磁 流 《10.85) 相 联 系 .因此 ,介子 辐射 修正 对 《10.147) 的 

修改 只 是 在 于 把 = 形状 因子 《4*》 包括 了 进来 ,这 个 形状 因 

子 , 当 反应 (10.148) 中 出 现 的 他 数值 小 时 ,可 以 令 其 等 于 1. 


1) Koaopinski, Dkun，Bermzny 和 各 Fronsdal， 前 已 引 用 ; Feynman end 
Gell-Manns 前 已 3 引 思 ， 
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于 是 ,这 一 "反应 的 反应 几率 可 以 从 顶点 (10.147) 算出 , 它 导 
致 唯一 的 ,但 却 难 以 测量 的 ?预言 
R(x 一 mo + e +i) -a 
a I.0X10 (10.149) 
于 是 ,守恒 矢量 流 假 设 可 以 概括 如 下 ， 轻 子 流 多 xl 一 
7Y;)$。 应 与 守 己 同位 旋 流 《10.43) 的 (十 ) 分 旦 相互 作用 ， 这 
个 同位 旋 流 (10.43), 正如 它 对 于 电磁 理论 那样 , 是 作为 跃迁 
流 看 待 的。 实验 上 的 推论 的 产生 , 是 由 于 这 个 (十 ?分 最 是 根 
” 据 强 相互 作用 的 电荷 无 关 人 性 从 第 三 分 晤 确定 的 ; 异 助 于 电磁 
相互 作用 ,第 三 分 最 是 可 以 测量 的 ，. 


图 10.21 ” 近 妥 守 恒 矢 量 流 息 设 , 蜀 相互 作用 质点 的 矢量 部 分 


20.17 “部 分 守恒 " 轴 矢 量 灿 全 
。 核子 周转 的 介子 云 也 将 影响 -衰变 相互 作用 的 轴 矢 量 
部 分 ,或 Gamow-Teller 部 分 。 我 们 可 以 把 联系 轴 儿 晤 强度 与 矢 
最 椒 合 常数 的 数值 "一 1.21 解释 为 来 自 这 种 介子 云 的 效应 。 
a 接近 于 1, 而 硬 去 效应 引起 的 尊 合 强度 重 整 化 的 微 护 计算 
1) 见 Proceeilings of 1962 High Energy Physics Ce a CERN 
《Geneds》 中 的 报告 ， 
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给 出 一 个 对 数 发 散 的 数 。 这 就 暗示 , 也 许 一 个 近似 守恒 定律 
在 对 轴 矢 重 8 衰变 耦合 起 作用 "， 

目前 ， 在 这 个 模糊 的 概念 或 任何 其 他 概念 的 基础 上 解释 
的 大 小 ,都 没有 取得 什么 进展 , 我 们 半 不 进一步 考虑 a， 但 


Pp a FE 
-第 5 
5 Ar 


| 


图 10.22 对 于 弱 轴 矢 相互 作用 的 单个 wx- 交换 贡献 。 


是 ,在 弱 借 变 振 幅 中 ,经 子 碍 合 到 核子 的 “部 分 "守恒 轴 夭 量 流 
的 观念 ， 在 计算 观察 到 的 s+ 衰变 寿命 方面 已 经 有 一 些 成 功 ， 
象 我 们 现在 讨论 的 一 样 。 . 

对 于 轴 矢 量 流 的 最 简单 的 辑 射 修正 是 包含 单个 < 介子 的 
辐射 修正 ,如 图 10.22 所 示 。 按照 我 们 的 规则 , 它 对 于 8 衰变 
ea ee 


六 CigV 2 aor) FE 


x Cig ap Fe ~ C10.150) 
式 中 GafjV 7 是 (10.139) 中 的 *+ 衰变 的 三 合 常数 ， 而 上 是 
x 一 M 强 相互 作用 碍 合 常数 ， 附 加 的 W 2 来 自发 射 荷 电 = 
介子 的 同位 旋 矩 降 。 运动 学 图 示 于 图 10.22， 有 许多 到 加 区 


Di 一 


1) YY Nambu, Phys.. Rev, .Lettiers, .@, 380C1960): Be bi 
Gell-Mann, and Thirring, Nuovo cimento, M7,-757(1960). . .、 
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合 第 一 阶 的 附加 贡献 ,它们 来 自 图 10.23 廊 示 的 那些 图 .: 所 
有 来 让 图 10.23 药 图 揭 贡 献 都 可 以 写成 如 下 形式 ， 
焉 一 SECpp pa IPF — Ys)v CR) 


其 中 可 
B+(pp, ps) 3 坊 po 7 e939) + fursB(q') 
+ Pr 9) aps) (10.151) 
而 gp pr™— p+ RAP— pe pa 


这 个 形式 的 结构 类 似 于 对 于 电磁 流 (10.87) 的 结构 。 唯 一 的 
区 别 是 这 里 插 人 7s 以 构成 一 个 轴 矢 量 ， 如果 我 们 假定 ,对 3 
的 一 切 贡 献 ( 在 图 10.23 中 就 是 这 种 情况 ) 都 象 一 个 同位 旋 矢 
最 的 (十 ) 分 量 一 桩 变换， 我 们 便 可 以 根据 强 相 鼠 作用 的 电荷 
共 垢 不 变性 和 同位 旋 不 变性 来 证 明 

Se 一 0 C10.152) 
以 使 (10.151) 的 形式 进一步 简化 . 为 了 证 明 这 一 点 ,我 们 首 
先 在 同位 旋 空 间 中 转动 扩 , 做 法 是 ,把 图 10.23a 中 的 绪 顶 点 
上 的 x+ 改 为 my 以 及 在 图 10.23b 中 \ 招 发 射 = 介子 ( 它 与 轻 
子 相 耦 合 ) 的 项 点 处 的 ?4 改 为 fs 由 于 强 相互 作用 的 电荷 
无 关 性 ,这 就 把 3S* 窗 为 一 个 同位 族 矢 量 的 第 三 分 量 ;特别 是 
对 于 质子 | 


Bo 方 Ca(p [rar $7) + gr 


+ pr) Jup) 区 1 
其 中 dn pe— ps Pp pe 
根据 强 精 合 的 电荷 共 辑 不 变性 ,来 自 图 10.23 的 。 对 于 
《10.151) 的 附加 贡献 必然 导致 罗 (p', 8), 这 个 续 (py ,8); 如 
PT 便 完全 地 人 象 “ 神 ”质子 流 
sg Hp IT ar sup) (10.154) 


“311 


一 样 地 变换 。 对 于 一 个 从 动量 散射 到 的 反 质子 的 电 蓓 
共 耗 跃迁 , 我们 有 图 10.24, 相应 于 一 个 沿 时 间 逆 向 传播 的 负 
能 质子 , 被 从 动量 一 p’ 散射 到 一 p, 如 在 第 六 章 中 已 讨 沦 过 
的 ; 它 的 轴 拓 量 流 是 
DP) Yrs0(p) 一 —u Cp) CITnrsCH (Cp es 
一 (pra) es (10.155) 


10.24 “ 友 质 子 的 弱 相 互 作用 顶点 


其 中 我 们 已 经 利用 了 (5.8)。 相 因 子 是 由 外 动量 和 外 自 旋 确 
定 的 ， 正如 我 们 在 (5.8) 之 前 就 已 团 到 的 . 我 们 必须 在 
C10.153) 中 只 保留 具有 同样 变换 纤 质 ,也 就 是 
Wp,—p) 一 一 全 (区 pes (10.156) 

的 那些 项 ， 从 上 式 容易 证 明 , 《10.152) 随 之 而 出 , 
那些 与 图 10.23b 相 象 的 图 , 对 于 8 剖 变 拓 幅 的 轴 矢 量 部 
分 的 贡献 , 全 都 可 以 写成 与 (10.150) 同样 的 形式 再 乘 以 一 个 
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9 的 标量 函数 。 对 于 z- 核 子 顶点 的 一 切 修改 都 将 导致 一 个 
如 下 形式 的 相互 作用 
8pp)75S(G2)2(pe) 

其 中 4 = p, 一 pop， 而 3(q') 是 不 变动 量 转移 9 的 一 个 不 变 
函数 。 这 是 根据 下 列 事实 ， 总 是 有 查 数 个 ”>; 顶点 ,而 且 所 有 
的 因子 如 和 如 都 可 以 换 到 右边 或 左边 直到 它们 与 Dirac 自 
由 粒子 旋 量 相 邻 并 变 成 M。 这 样 , 图 10.23b 《在 这 些 图 的 核 
子 云 中 单独 一 个 介子 直接 与 轻 子 相 耦 合 ) 只 是 对 于 《10.151) 
中 的 SCq?) 有 贡献 。 把 这 些 贡 献 从 和 (9?) 中 分 离 出 来 ,我 们 
写 下 


sq(9) 一 Sq) 三 s2/ 2. 3(9) (10.157) 
” a4—£ 


这 一 项 中 的 常数 a 按照 (10.140) 是 与 x+ 赛 变 观察 到 的 寿命 
相 联 系 ,并 且 , 如 在 10.8 节 中 对 于 <- 核子 散射 所 讨论 的 那样 ，- 
形状 因子 S(q") 在 点 9 一 pe 处 可 以 利用 观察 到 的 -核子 
而 合 常数 的 强度 而 具体 说 明 。 把 (10. 157) 中 的 & 取 做 物 
理 上 观察 到 的 x-N 耦合 常数 g'/4x 兰 14，S(9) 归 一 化 为 
在 gr 一 pr 处 为 1; 
Sy) = 1 《10.1 58) 
关于 总 沼 一 无 所 知 ， 但 是 ,因为 久 是 一 个 ~~(g/M) 的 
反 冲 修正 Yuys 的 系数 , 它 在 8 误 变 中 还 没有 被 观察 到 ， 根 据 
我 们 以 前 的 讨论 ,我 们 知道 
0) 一 一 一 一 1.21 . 《10.159) 
有 了 这 些 准 备 ， 我 们 可 以 着 手 解决 部 分 守恒 轴 矢 量 流 的 
间 题 。 假 如 轴 矢 量 流 是 准确 地 守恒 的 , 则 把 条 件 
qi(pps pa) — 0 
应 用 于 (10.151) 导致 关系 
2M5,(9') > Fgq) 一 0 


.313* 


i ai 


因为 S(0) 天 0， 这 意味 着 旬 在 9 一 0 处 应 党 有 一 

个 极点 , 相应 于 交换 一 个 无 质量 腐 标 量 粒子 。 令 人 发 生 兴趣 
的 是 , 把 这 个 极点 与 《10.157) 中 的 一 介子 极点 联系 起 来 , 并 
且 进 一 步 把 准确 的 流 守 便 的 破坏 与 = 介子 存在 一 个 质量 联系 
起 来 。 这 样 ,利用 (10.151) 和 《10.1577， 便 把 我 们 引导 到 敌 
改 了 的 假设 

0 一 limgrSiCp,» ps) 
~ lim a(po)7s [—2MS.(9) + gC9) 


— eV 203(97) je 《10.160) 
Fp 

加 上 附加 的 假定 ， 在 极限 刀 一 8 下 ， 不 变形 状 因 子 相对 

于 它们 的 物理 值 改变 不 大 ,我 们 从 (10.160》 求 得 了 

—2M$(0) 一 二 Me 一 +2M(1 21) ~ eg 2 

. : ue. Ye 


在 数值 上 ， Go 161) 预计 

[al = 0.87P 
这 个 数值 与 从 观察 到 的 z+ 寿命 [方程 (10.141)] 所 得 到 的 数 
慎 ， 在 好 于 百 分 之 十 的 范围 内 一 致 ， 在 = 介 于 的 衰变 率 、 
Fevmi 常数 G、 和 *- 核 子 对 于 强 相互 作用 的 耦合 常数 之 疗 的 
这 样 一 个 关系 , 是 首先 由 Goldberger 和 Treiman? 从 一 个 
近似 色散 理论 计算 中 导出 的 . 随后 ， 它 又 由 Nambu 和 
Bernstein 等 人 ?3 作为 “部 分 守重” 轴 矢 量 流 的 一 个 推论 做 了 讨 
一 MT Goldberger and $. B, Treiman, Phys, Rev., 110, 1178(1958). 

2) Nambu aad Berosteia ef ej;,- 前 已 引 采 。 
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习 题 

1 _ 计 力 可 Qt 中居 (10.4) 在 电 订 共 名 宙 和 时 六 
下 的 不 变性 。 

2. 在 电 有 共 甸 变 次 下 4 和 9- 以 什么 规 和 并 者 方 程 (10 12) 
积 (10.12) 不 变 ? . 

3. ”通过 考虑 六 阶 图 ， 验证 方程 (10. 21) 的 符号 约定 的 一 各 性 . 
”在 电 葵 先 关 迹 似 中 ， 避 宇 称 是 一 个 有 用 的 对 称 算 罕 。 它 出 下 
befy 
Ge C 
中 和 ww 在 G 下 的 变 扫尾 质 是 什么 ? | | 
.5. 验 朋 由 方程 {10. 3) 给 出 的 势 ， 在 非 入 对 沦 铂 级 限 下 ,到 83 
阶 ;导致 散射 振幅 (10 45). 

56. 证 表 势 (10.58), 在 到 号 阶 、 导致 (10; 57) 中 的 s 波 AN 散 
射 振幅 :并 验 明 赦 射 长 度 的 玫 达 式 。_ 

1 利用 迹 的 轮换 性 质证 明 方程 《10.82) 象 一 个 Lorentz 4- 矢 量 


一 样 变换 ;推广 到 任意 阶 .方程 (10.82) 中 的 积分 fer 必须 要 调整 ,发 


散 部 分 必须 分 离 为 一 个 重 整 化 常数 ;但 是 ,这 不 去 影响 变换 往 氛 ， 
38- 证明, 对 于 散射 问题 ; 当 人 <0 了 时 ,如 果 相 站 作用 流 是 诬 米 的 
则 方程 (10.85) 和 (10.89) 轩 的 电 轩 放 欠 由于 光 二 笑 的 ， 流 必须 是 
下 米 的 吗 ? 
9， 讨论 we 和 Ka 介 于 的 可 能 的 电磁 形状 因子 ， a 
10， 假定 电子 和 岳 子 之 癌 是 单 光 子 交 换 ， 证 明 : 对 于 固定 的 动量 
转移 和 柱 意 的 相对 论 协 变 的 质子 或 电子 结构 、“Rosenblutb 公式 【方程 
(10 : 人 
, 证明: (4*》 的 二 阶 表达 式 , 方程 (10, 82)， 可 以 表 为 一 个 
0 
Se : ™” dg'*plq 
(9 = 二 
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并 计算 6(9)， 

12. 证 明 ; 对 于 一 个 质 于 和 一 个 x+ 介子, 到。 和 g: 的 第 二 阶 ， 
有 Zi = Zs 并 由 此 证 明 , 如 果 它 们 的 裸 电荷 相等 ,它们 的 重 整 化 电荷 仍 
保持 相等 . . 

13， 到 <。 和 8 的 最 你 阶 计算 x 介子 的 光 致 产生 。 验证 规范 不 变 
竹 . - 

14. 利用 (10.89》 并 对 形状 因子 取 近 似 为 它们 的 静态 箱 , 也 就 是 。 
F(4*) 一 F(0), 计算 中 于 和 质子 的 二 阶 电磁 自 能 。 积 分 必须 用 调整 法 切 
断 。 用 这 个 方法 能 够 得 出 一 个 下 的 中 于 -质子 质量 差 妈 9?”，[ 见 -R. P. 
Feynman and G. Speisimnan, Phys. Res., 94,、 500. (1554) 和 Kersson 
Huang, Phys. Rey., 1091, 1173 (1956).] 

15， 构成 对 于 哀 变 ro-;2y 的 5 矩阵 的 一 个 规范 不 变 且 相对 论 协 
变 的 形式 ,并 计算 衰变 率 。 计 算 产 生 一 个 Dalitz 个 ; ze-r 十 < 二。 
的 分 核 比 ， 最 后 ,讨论 衰变 为 两 个 Dalitz 侦 的 衰变 ,并 证 明 ， 这 两 个 全 
的 寄 变 平面 的 关联 确定 了 x? 的 宇 称 。[ 见 N. M, Kroll amd W. Wada, 
Phys. Rev., 98, 1355C1955).] 

16. 验 明 : 如 果 8 寄 变 矩阵 元 由 方程 (10.107》 给 出 ; 则 电子 的 极 
化 就 如 方程 (10.105) 所 和 岂 明 的 是 一 |8,1。 

.17. 到 人 的 最 低 阶 ,验证 + px + e+ 的 蕉 面 对 能 最 的 依 琉 关 
系 (10.113) 式 。 利 用 一 个 中 间 史 传播 于 来 许 算 这 个 截面 ,并 在 顶点 处 
包括 普 饥 的 形状 因子 。 | 

18， 验 上 明 Weyl 方程 (10.114) 有 一 个 时 间 反 注 对 称 运 咎 , 

19. 计算 包括 所 有 五 种 斐 合 5， 7Y， P，V 和 4 的 一 般 的 #- 讲 变 谱 ， 
并 与 《10.136) 式 艇 比较 。 特 别 是 证 明 , 在 这 里 一 般 的 能 量 依 赖 关 系 没 
有 改变 ,并 利用 五 种 焙 合 的 强度 对 Michel 参数 ( 见 298 页 脚注 D)) 求 值 . 

20. -如果 上 衰变 如 同 图 (10,15) 的 壮 变 一 样 ， 以 有 限 质 量 的 扩 
介子 为 媒介 , 谱 【10.136) 就 会 被 修改 。 算 出 这 个 侨 改 并 把 它 与 Michel 
参数 的 改变 联系 起 来 .[ 见 T. D. Lee gnd C. N, Yang, Phys. Rev., 108, 

1611{1957).,] 

21. 计算 = 的 6- 误 变 率 方 强 (10.148)。 并 验证 分 枝 比 (10.149)。 
22. 计算 王 列 夜 变 
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Kr 十 e+ 十 2 
A 十 PT 十 本 
的 分 枝 比 和 结构 依赖 关系 
23. 计算 在 衰变 
Po 
dA? et++e- 
中 的 Dalitz 全 的 分 核 比 。 讨论 在 这 个 衰变 中 测定 2" 与 4 的 相对 室 
称 的 可 能 性 。 { 见 G. Feisbecrg, Phys. Rev., 109, 1019 (1958); G 
Peliman and T. Fulton, Nucl. Phys,, 8&, 106(1958),] 
24， 粥 衰变 和 
人 4 十 本 
振 蛋 的 一 般 结构 是 怎样 的 ?对 于 一 个 级 化 的 4"， 计算 在 喜 变 中 的 反对 
称 参数 、 
25. 计算 极 化 中 于 的 8 衰变 中 的 反对 称 参 数 和 电子 极 化 。 
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附录 A 记 号 
坐标 和 动量 


容 - -时 举 标 《z， ty Db 用 吉 朗 4 是 (入 
取 为 1) 表示: . 
a lo a i 


协 变 4 “天 量 Tp 由 改变 空间 分 量 的 符号 得 出 


= 《ao 和 x z3) 王 (3 一 —y, i | = gt” 
其 中 汪汪 
1 0 0 [Uy 
0 一 1 og 0 
go oo oo -1 0 
0 0 0 一 让 


除非 男 作 说 明 , 约定 对 重复 指标 求 和 ， 如 果 两 个 ( 待 求 和 的 》 
全 同 指标 都 在 上 角 或 都 在 下 和 角 , 多半 有 一 个 是 弄 错 了 的 。 内 - 
积 是 x rx 一 
动量 矢量 类 似 地 定义 为 
p* ~ CE, ps, Py» Ps) 
而 内 积 是 
pep pipw™ EE—Pp:p 
同样 地 
"piE—x':p 
4- 矢 量 ?总 是 写成 细 体 字 , 而 3- 矢 量 p 写成 黑体 字 。 
在 坐标 表象 中 的 动量 算 符 写 为 
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pi 8 lo ve 
A ( i ni 
并 且 像 一 个 逆 变 4- 矢 量 一 样 变换 : 
8 8 
Pp Org Ox 口 


在 这 些 单 位 中 Compton 波长 是 1/m (对 于 电子 宕 3.86 X 
10-Hem) 而 静 能 是 m《 对 于 电子 s 0.511MeV)。 
”电磁 场 的 4 - 矢 势 定义 为 
4 一 
场 强 定义 为 本 
Fr pr 网 
DBxv Or 
用 非 协 变 记 号 表示 的 电场 和 区 扬 由 下 式 给 出 .… 
E~—{(F", Fu, F*) 
B ~ (F*, F", F°) 


Dirac 拒 阵 和 Dirac 旋 重 
一 个 具有 物理 动量 p 和 极 化 s 的 粒子 的 Dicac 旋 量 用 


-we(p,:) 表示 , 而 对 于 有 反 粒 子 用 vi(p, s) 表 杀 . “在 每 一 种 情 


况 下 能 量 po= Es 一 十 VPp+m 者 是 正 的 ， 在 每 一 种 精 
况 下 ,在 静止 系 中 具有 形式 - 7 
| sr (O08) BE.:Fol 
的 矢量 必 代 表 在 静止 系 中 物理 粒子 的 自 旋 方向 。 
Dirac 方程 中 的 > 矩阵 满足 反对 易 关 系 
Ye? 十 YY 咱 2 
并 且 通 过 3 y 一 hn sp 而 与 4% 和 8 人 一 个 数 


"| 
mL 
这 里 
2 


是 熟知 的 2 x 2Pauli 矩阵 ,而 1 = |， | 是 2 x 2 单位 
矩阵 ， 经 常 出 现 的 组 合 是 1 
ao 一 ey [Ye, y?] 和 7 iY 7 
在 这 个 表示 中 o% 的 分 量 是 
m fok 0 
en | | | 
其 中 了 fs 厂 一 1,2,3 按 轮 换 次 序 且 
0 ot Bs 0 + 
re | | Ee -| | 
Ep* 7 矩阵 与 一 个 普通 的 4 -矢量 的 内 积 是 常常 遇 到 的 ， 
.并 且 标 记 为 
de A 
pee En-—py 


二 


pr i 一 iro 十 入 -可 一 和 
旋 量 * 和 ”满足 Dirac 方程 
{g 一 m)u(p, s)=0 
(gimp,s) = 0 
并 且 由 (3.7) 的 显 式 给 出 , 但 对 于 大 多 数 的 应 用 来 说 ,下 画 的 


a 32Z0i 


投影 算 符 已 足够 。 华 随 旋 量 


tr 
v= sty 
满足 
Xp) 一 功 ) 一 0 
vp, se +m)—0 
用 它们 珍 出 投影 算 符 
ceo [i 
valp» salps 1) 一 一 此 二 1 二 za。 人 
这 导致 归 一 化 条 件 
nCps sup,s) = 1 | 
vp, vlp, 站 一 一 1 (A.2) 
和 完备 性 关系 


> [ual ps sua(ps 5) 一 valps salps sr)] 一 Bop 


在 求 迹 的 过 程 中 ,我 们 构成 矩阵 元 前 厄 米 共 罗 , 对 于 这 些 
矩阵 元 
[uCp’, ITwu(Cp, 5)]t 一 uCp» ru(p’, ss) 
其 中 T= 7°T+Y? 
例如 了 YT 一 Yt 
有 Dew a Yaapz+ya 到 gr 
IY = YI75)+7 mm 


对 投影 算 符 (A.1) 的 自 族 求 和 ,导致 能 量 投 影 算 符 
[A l= Dukps Difps ~ (Fete), 
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LAO le — Sp Np) = Ce 
i 2m 
(A.3) 
流 的 Gordon 分 解 是 一 个 常见 而 有 用 的 恒等式 
WCPO ay | 十 i 2 |ucp) 
入 定理 和 y 恒等式 


= 4a" br iona'b? 


玫 数 个 Yu 的 迹 为 零 


i = 4 > 
了 ,4 万 一 4a*b 和 


Ta 一 4[o a a md ad 
.aa ea a ql 
7:7Ye 一 0 
TTB p= diavsreabs ca? 
TAT* = 24 有 
Yabrr dB 
Tuab tT 一 —2¢ Be 
关于 进一步 的 规则 见 7.2 节 。 
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”其 录 B Feynman 多 图 规则 
头面 的 表达 式 分 为 丙 个 部 分 : 第 一 是 不 变 振 师 mn, 它 昌 
一 个 Lorentz 标量 而 且 物 理 就 在 其 中 , 第 二 是 相 空 间 因 子 和 运 
动 学 因子 。 通 过 驶 来 表示 ; 微分 截面 dc 人 
对 于 零 自 埃 粒 子 和 光子 ) 


sr Es 


a x)6+ | 

; 二 )'8 (nt -Eo)s Ga 

这 里 腿 例 wy ~ V 1p 王 十 mis 入 二: 和 由 是 大 射 的 共 线 粒 

子 的 速度 . 然后, 取 这 个 表达 式 对 所 有 不 测量 的 末 态 粒子 动 

基 下.… .的 积分 。 统 计 因 子 5 是 这 样 得 到 的 : 如 果 在 未 态 
中 有 m 个 全 同 粽子 ， 在 $ 中 就 包含 一 个 因子 1/m} , 即 
二 ; 


人 mil 


对 于 Dirac 粒子 ?， 因 于 1/2w, 要 焕 成 m/E,, 而 统计 因子 5 
还 要 包括 进去 ;所 有 其 他 因子 仍然 一 样 
” 一 个 质量 为 村 的 粒子 的 微分 癌变 率 ， 在 其 上 系 中 由 下 
式 给 出 


. 1) 如果 我 们 采取 约定 令 Dirac 族 车 归 一 化 为 2m 而 不 是 如 在 (4.2) 式 中 归 
”一 化 为 1 则 《3.1) 式 也 迁 用 于 费 米 子 。 这 时 能量 投 影 算 符 简单 地 二 是 
《om 二 的 而 不 是 〈A 357。 > 
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一 一 一 mc 一， 


1 1 4 天 
出 m 
2 a 2 (2a) 


(et)s 

其 中 尖子 的 定义 如 前 。 对 于 任何 末 态 费 米子 , 还 是 1/2w 一 
m/Ei; 如 果 初 态 粒子 是 一 个 费 米子 ,就 去 掉 因 子 1/2M . 

如 果 需 要 ,就 对 未 态 的 极 化 求 和 ,对 初 态 的 极 化 求 平均 

不 计 振幅 听 是 通过 夯 出 问题 所 小 及 过 程 的 所 有 Feynman 
图 来 计算 的 。 除 了 带 有 不 连通 图 的 图 以 及 在 外 线 中 带 有 自 能 
插入 的 图 ， 这 些 图 是 特别 排除 在 外 的 ， 与 图 G 相 应 的 振幅 
mM(G)》 是 通过 把 图 G 中 的 诸 元 素 与 诸 因子 联系 起 来 而 建立 
的 。 这些 与 相互 作用 的 细 闻 无 关 的 因子 是 : 


1. 对 于 每 个 进入 图 的 0- 自 旋 琉 色 子 , 有 一 个 因子 YZ， 
V Z 是 道 过 计算 在 极限 户 一 挛 之 下 的 准确 介子 传播 手 


.Ar(p) 再 求 得 的 ; 当 六 一 刀 时 ，Ar(p) 一 ZAr(zp)。 


2. 对 于 每 一 根 进入 办 的 外 部 费 米子 线 ， 按 这 根 线 究竟 是 


在 初 态 还 是 来 态 , 有 一 个 因 于 W Zax(p， 人 或 W Zivp50); 
同样 地 ， 对 于 每 一 根 离开 图 的 费 米子 线 ， 有 一 个 因子 W Z: 
x 臣 p; 9 或 V Z:5(p*)。，2Z; 由 下 列 的 极限 来 定义 

lmSe(p) 一 ZaSe(p) ss 


5. 对 于 每 一 根 外 部 光子 线 。 有 一 个 因 于 WZ; 这 里 ， 
当 py 一 0 时 ， 
DD + 规范 项 


在 最 猎 阶 的 微 扰 计算 中 , 这 些 Z 因子 可 以 取 等 于 1， 在 
更 高 阶 的 敏 搞 计算 中 ,加 上 筷 能 插入 和 顶点 插 人 ,这 些 Z 因 于 
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把 电荷 从 其 裸 值 重 整 化 为 物理 值 , 

4. 对 于 每 一 根 动 最 为 的 内 部 费 米 子 线 , 有 一 个 因子 

$ a i(g + m) 

etp) se—m+is pp—m tie 

5. 对 于 每 一 根 动 最 为 ?的 0- 自 旋 内 部 介子 线 。 有 一 个 因 
于 
一 天 十 ze 
6. 对 于 每 一 根 动量 为 4 的 内 部 光子 线 ， 0 

tw 

a 十 16 
站 = 相 屿 者 守 栓 六 的 理论 中 生体 于 9GpGwy THs 等 的 规范 项 可 
以 忽 路 ， 

对 于 介子 -核子 物理 ,在 每 一 根 内 部 介子 线 上 出 现 一 个 同 
位 旋 因 子 8;;, 而 对 于 外 线 则 有 因子 : 

“3. 对 于 初 态 和 末 态 核子 旋 量 ,是 因子 X 或 好， 对 于 质子 


x= [)]， 对 于 中 子 x~ | ”|. 《对 于 天 和 号 介子 也 出 现 类 


做 的 因子 )， 
8. 对 于 初 态 或 末 态 介子 同位 旋 波 函数 ， 此 因子 分 别 是 
外 或 色 ,其 中 
和 es thd 
(对 于 三 粒子 也 出 现 类 似 的 因子 ) 
9. 对 于 每 一 个 不 受 顶点 处 动量 守重 约束 的 内 部 动量 1， 
有 一 个 因子 
二 
。 2 六 


iAr(g) 一 
pa 


iDF( 9 )e» se 
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10. 对 于 每 一 个 闭合 的 费 米 子 通 线 , 有 一 个 因子 一 1。 : 

11. 在 只 是 以 互 换 两 根 全 同 费 米子 外 线 相 区 别 的 两 个 图 
之 间 , 有 一 个 因子 一 1， 这 不 仅 包 括 在 末 态 交换 全 同 粒 子 , 而 
且 包 括 互 换 初 态 粒子 和 末 态 反 粒 子 , 等 等 . 

相互 作用 确定 了 顶点 的 结构 和 类 型 。 我 们 在 这 蛙 介绍 四 
种 典型 悍 论 的 规则 ; : 


旋 量 电动 力学 


有 两 类 顶点 ,如 图 B.1 所 示 , 相 应 于 编 时 相互 作用 了 哈密 顿 

量 密度 
rr ~ 一 ci 一 :co8yud4e3 一 5o: Py9: 

适合 于 这 些 顶点 的 规则 是 

1. 在 每 一 个 顶点 上 有 一 个 因子 —ieorh, 

”2. 对 每 一 质量 抵消 项 有 一 个 因子 ;5。. 

3 利用。 ~ .2PA Zi 一 /把 电 汪 下 化 ,这 
里 对 于 gp' 一 多 一 浪 , 准确 的 顶点 Te 人 zt- Ziayu 并 且 根 
握 Ward 恒等式 ， Za 一 -Za 
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0- 自 旋 波 色 子 的 电动 力学 
这 里 有 三 类 项 点 ,如 图 B.2 所 示 ， 全 区 革 
密度 
§ 5§ 


5 一 ~ico gt 人 -Ee 二 4 


+ 5 


加 只 - 
a CN 
-uh 六 Ee 
Rt Vy 
, 和 


适合 于 这 些 顶 点 的 规则 是 。 : : 

1. 有 一 个 因子 一 ieolp 十 ,这 里 t 机 六 人 
线 上 的 动量 . 

2， 对 于 每 一 个 * 海 本 "图 ， 有 一 个 因子 十 2icigw。: 

3. 对 于 每 一 质量 抵消 项 ,有 一 个 因子 jap; 

4. 对 于 每 一 个 如 图 B.3 所 示 的 、 公有 了 两 人 关于 线 的 
合 避 线 , 有 一 Bes 1/2, 
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5. 如 局 在 旋 有 量 电 动力 学 中 那样 ,把 电荷 重 整 化 。 
Ys 介子 - 核 学 数 英 
在 电荷 元 关 理 论 中 有 四 个 粗 互 作用 项 
C= Lig bP: — dn: FT: 
— 1/28p:p :$B: + 1/484: (8 $): 
如 在 图 B.4 和 B.5 中 所 阐明 的 ， 圆 点 线 表明 , 只 有 了 一 0 从 


介子 侦 ii 传递 到 介子 偶 rs, 如 下 面 的 规则 2 所 表明 的 。 质量 
抵消 项 照 以 前 一 样 处 理 , 并 且 有 ， 


"一 
所 
CR 
a 
本 
为 B.4 - 
4 
SN 记 
1 
/ 
ee 
7 
A 一 一 一 ~ 
7 \ Ny x3 
图 B.S :图 BB.6 


1. 在 每 一 个 介子 -核子 顶点 上 , 有 一 个 因子 goYsr。， 分别 
给 出 荷 电 介 子 对 质子 和 中 子 的 相对 灶 合 强度 为 V 2 go 中 性 
介子 对 质 于 和 中 子 的 相对 耦合 强度 为 土 1， 
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2. 在 每 一 个 图 B.5 中 的 四 介子 顶点 上 ， 有 一 “个 雪子 
一 27814511Bor。 

3. 对 于 每 一 个 如 图 B.5 的 ， 人 全 网 以 介 于 吉 鸭 加 全 型 
线 , 有 一 个 因子 1/2.。 


1- 自 施 玻 色 子 的 电动 力学 


矢量 歼 色 子 的 传播 子 是 【一 ge 干 和 和 po]( 和 一 ra) 
代替 了 无 质量 光子 的 Se 而 外 线 和 光子 一 样 有 一 个 极 
化 因子 er- 


上 站 y 
二 . - 
光 rm 一 -有 一 ==- 
一 ol(p+.p') DS 2 po 
2” 一 i 
安 全 Sp. Tanal i pa 
A -Zeesep] 
XX、 A . 
ling ~ \、 2 4 
a ~、g 人 \ 
pp 上 ’ 、 
Fip. 号 ,7 
图 B.7 


有 图 B.7 所 未 的 电动 力学 顶点 ,相应 于 相互 作用 拉 格 朗 
日 密度 


ce 一 9) 
— (20)Cargs 一 4og: 


+ el:[AAgrop mAsp dp ]: 十 522 peo’: | 
图 中 所 示 的 这 些 顶 点 的 规则 是 : 
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- 1. 一 个 因子 一 ie (十 paga 十 icogektba 十 teopsgau. 

2. 一 个 因子 二 ici[2g8jvgap 一 gacgpy 一 gepguo]。 

3 对 于 每 一 质量 抵消 项 ,有 一 个 因子 ;6ragsr。 

4. 对 于 每 一 仅 含有 两 根 光 子 线 的 闭合 过 线 。 有 一 个 因子 
17 2. 

5. 关 于 从 正则 理论 导出 这 些 规则 ,反常 磁 矩 项 的 效应 ,以 
及 规则 化 方案 ;网 下 , D. Lee and C. N,. Yang, Phys. Rev., 
128，885(1962 )。 | 

在 所 有 上 述 的 例子 中 ,和 矩阵 都 是 以 “自然 顺序 ”安排 的 ,对 
二 闭合 过 线 这 意味 着 求 迹 。 同位 旋 指 标 与 它们 在 介子 线 另 -- 
端的 相应 指标 并 缩 。 对 于 光子 极 化 求 和 


Dy ek Wes Ks) > 一 8 
而 对 于 矢量 介子 : | 
了 ous 2)es ks 1) > 一 go + ted 
》 
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